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Haubner,  Über  das  magnetische  Verhalten  von  Eisenpulvern 

verschiedener  Dichten.  [Preis:  15  kr.  =  30  Pfg.J     ...  11 
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ZWEITE    ABTHEILUNG. 


Enthält  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der  Mathematik,  Physilc,  Chemie, 

Mechanik,  Meteorologie  nnd  Astronomie. 


I.  SITZUNG  VOM  7.  JÄNNER  1881. 


lo  Verhinderung  des  Vicepräsidenten  ttbernimint  Herr  Dr. 
Lu  Kitzinger  den  Vorsitz. 

Die  Direction  der  königl.  Oberrealschule  in  D6va  dankt  ftr 
die  Betheilung  dieser  Lehranstalt  mit  akademischen  Druck- 
schrifleii. 

Das  wirkliche  Mitglied  Herr  Prof.  A.  Winckler  übermittelt 
einige  Exemplare  seiner  neuerlich  erschienenen  Schrift ,  betitelt: 
^Die  Integration  linearer  Diffierentialgleiehungen  und  der  Herr 
Professor  Simon  Spitzer  in  Wien.** 

Das  c.  M,  Herr  Prof.  Dr.  L.  Boltzmann  in  Graz  tibersendet 
eine  Abhandlung:  „Über  das  GrQssenverbältniss  der  elektrischen 
Aa:>dehnung  bei  Qlas  und  Kautschuk^,  von  den  Herren  D.  6. 
Korteweg  und  Y.  A.  Julius  in  Breda. 

Herr  Prof.  Leop.  Gegenbauer  in  Innsbnick  übersendet 
eine  Abhandlung,  betitelt:  „Eine  Verallgemeinerung  der  Carte- 
«anischen  Zeichenregel." 

Herr  Cloris  Bandet  in  Paris  übersendet  eine  Notiz  über 
die  Wasserzersetzung  bei  Anwendung  von  Elektroden  aus  Re- 
tortenkohle. 

Der  Secretär  legt  ein  versiegeltes  Schreiben  des  Herrn 
Wüfibald  Vinier  in  Wien  vor,  welcher  um  die  Wahrung  seiner 
Priorität  bezüglich  des  Inhaltes  ersucht. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  v.  Barth  überreicht  eine  in  seinem 
Laboratorium  von  den  Herren  Dr.  G.  Goldschmiedt  und  M. 
v.  Schmidt  ausgeführte  Arbeit:  „Untersuchungen  über  das 
Stuppfett." 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Prof.  E.  Ritter  v.  Brücke  berichtet 

Ober  eine  unkrystallisirbare  Säure,  die  er  durch  Oxydation  mit 

Kalinmhypermanganat  aus  Eiweiss  erhalten  hat. 

1* 
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Der  Secretär  bringt  zur  Kenntniss,  dass  nach  der  letzte 
Classensitzung  die  lelegraphische  Meldung  ttber  einen  von  Heri 
C.  F.  Pechttle  in  Kopenhagen  am  16.  December  v.  J.  entdeckte 
Kometen  bei  der  Akademie  einlangte,  dessen  Elemente  ui 
Ephemeride  an  der  Wiener  Sternwarte  berechnet  und  im  K 
meten-Circulare  Nr.  XXXVII  vom  22.  December  1880  veröffer 
licht  worden  sind. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Acad^mie  de  M6decine:  Bulletin.  44*  ann6e,  2*  s^rie.  Ton 
IX.  Nrs.  50—52.  Paris,  1880;  8». 

Annales  des  Mines.  7*  sirie.  Tome  XVIIK  4*  livraison  de  188 
Paris,  1880;'  8». 

Apotheker-Verein,  allgem.  österr.:  Zeitschrift  nebst  Anzeige 
Blatt.  XVin.  Jahrg.  Nr.  36.  WJen,  1880;  8o.  —  XIX.  Jahr 
Nr.  J.Wien,  1881.58^    . 

Bibliothfeque  universelle  •  et  Revue  Suisfee :  Archi ves  d 
Sciences  physiques  et  naturelles.  3*  p^riode.  Tome  I 
Nr.  11.  —  15  Novembre  1880.  Gen^ve,  Lausanne,  Paris;  i 

Chemiker-Zeitung:  Central-Organ.  Jahrgang  IV..  Nr.  51 — 5 
Cöthen,  1880;  4«. 

Comptes  rendus  des  s^ances  de  TAcad^mie  des  Sciences.  Tor 
XCI.  Nrs.  23—25.  Paris,  1880;  4^|—  Tables  des  Compt 
rendus.  Premier  semestre  1880;  Tome  XC;  4^. 

Elektrotechnischer  Verein :  Elektrotechnische  Zeitschri 
I.  Jahrgang  1880,  Heft  12.  December,  Berlin,  1880;  4«. 

Gesellschaft,  deutsche^  chemische,  zu  Berlin:  Berichi 
XUI.  Jahrgang,  Nr.  18.  Berlin,  1880;  8«. 

—  fUr  Salzburger  Landeskunde:  Mittheilungen.  XX.  Verein 
jähr.  1880.  1.  &  2.  H^ft.  Salzburg;  8«. 

—  österreichische,  zur  Förderung  der  chemischen  Industri 
Berichte.  II.  Jahrgang  1880,  Nr.  3.  Prag,  4«. 

—  naturforschende  zu  Danzig:  Tageblatt  der  53.  Versamxnlui 
deutscher  Naturforscher  und  Arzte  in  Danzig  vom  18.  l 
24.  September  1880 ;  yon  Dr.  Otto  V ö  1  ke  1.  Danzig;  4P. 

Gewerbe-Verein,  n. -ö.:  Wochenschrift.  XLI.  Jahrg.  Nr.  l 
bis  53.  Wien,  1880;  4«. 


GeBellschaft,  natarforgchende  Gesellschaft  und  pomologische 
Gresellschaft  zn  Altenbnrg:  Mittheilangen  ans  dem  Osterlande. 
Nene  Folge.  I.  Band.  Altenbnrg,  1880;  8^ 

Handels-  nnd  Gewerbekammer  in  Wien:  Bericht  ttber  den 
Handel,  die  Industrie  nnd  die  Verkehrs  Verhältnisse  in  Nieder- 
österreich während  des  Jahres  1879.  Wien,  1880;  8^ 

lugenienr-  u.  Architekten -Verein,  österr.:  Wochenschrift. 
V.  Jahrgang,  Nr.  51  n.  52.  Wien,  1880;  4^ 

Zeitschrift.   XXXII.  Jahrgang,  10.  n.  11.  Heft.  Wien, 

1880;  gr.  4« 

Jouraal,  the  American  of  Science  3.  series:  Vol.  XX.  Nr.  120. 
(Whole  Number,  CXX).  December,  1880.  New  Haven, 
1880;  8^ 

Manmen^,  E.  J.:  Theorie  g6n6rale  de  TAction  chimiqne.  Paris, 
1880;  8^ 

Militär-Comitä,  k.  k.  technisches  und  administratives:  Mit- 
theilangen über  Gegenstände  des  Artillerie-  und  Genie- 
Wesens.  Jahrgang  1880.  10.  u.  11.  Heft.  Wien;  8^ 

Mittheilnngen  aus  J.  Perthes'  geographischer  Anstalt,  von 
Dr.  A.  Pet ermann.  XXVI.  Band,  1880.  XÜ.  Gotha;  4«. 

Monitenr  scientifique  du  I)""'  Quesneville:  Journal  mensuel 
2b*  annöe.  3*  s6rie.  Tome  XI.  Livraison.  469'.  Janvier  1881. 
Paris;  4^. 

Natnre.  Vol.  XXIU.  Nrs.  581,  583.  London,  1880;  4«. 

Omboni,  Giovanni  Prof.:  Denti  di  Ippopotamo  da  aggiungersi 
alla  fauna  fossile  del  Veneto:  Venezia,  1880;  4®. 

Osservatorio  del  Collegio  reale  Carlo  Alberto  in  Moncalieri: 
Bullettinometeorologico.Vol.XV.  Nrs.  4  «i  6.  Torino,1880;  4^ 

Society  imperiale  de  Naturalistes  de  Moscou:  Bulletin.  Ann6e 
1880.  Nr.  2.  Moscou,  1880;  8^ 

Society,  the  royal  astronomical:  Monthly  notices.  Vol.  XLL 
Nr.  1.  November  1880.  London;  8^ 

Verein  ftir  Erdkunde  zu  Dresden.  XVI.  und  XVII.  Jahresbericht. 
Sitzungsberichte  und  geschäftlicher  Theil  der  Vereinsjahre 
1878— 7ü  und  1879—80.  Schluss  Ende  März  1880.  Dres- 
den; 8^  —  Wissenschaftlicher  Theil.  (Vereinsjahr  1879/80.) 
Dresden;  8^  —  Nachtrag  zum  XVII.  Jahresbericht.  Wissen- 
schaftlicher Theil.  (Vereinsjahr  1879—80).  Dresden;  8«. 


Verein  militlr- wissenschaftlicher,  in  Wien:  Organ.  XXI.  Bai 

5.  Heft.  1880.  Wien:  8*. 
Wiener  Medizin.  WocbeDscbrift.  XXX.  Jahrgang,  Kr.  51  &  S 

Wien,  1880;  4\  —  XXXI.  Jahigang,  Nr.  1.  Wien,  1881 ;  ^ 
Wiackler,  A.  Dr.:  ^Die  Integration  Knearer  Differentialgh 

changen^  und  der  Herr  Professor  Siiaon  Spitzer  in  Wie 

Wien,  1881 ;  8«. 
Wissenschaftlicher  Club  in  Wien:  Monatsblltter.  IL  Jabr^ 

Nr.  1,  2  n.  3.  Wien,  1880;  4*.  —  Ansserordenlliche  Beilagt 

Xr.  1  u.  2.  Wien,  1880;  4*. 
Wolf,  Heinrieb,  k.  Il  Bergrath:  Geologische  Graben-Berierkar 

des  Kohlenbeckens  von  Teplitz-Dnx-Brflx  im  nordwestliche 

Böhmen.  Wien.  1880;  gr.  folio.  —  Begleitworte  nr  geol 

gischen  Gmben-BeTierkarte  des  Kohlenbeckens  von  Teplit 

Du-Bmx.  Wien,  1880;  8^ 
Zfirieh,   UniTeraitSt:   Akadeodsehe  Schriften   pro    1879  — 8< 

37  Sticke.  4*  4  8*. 
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Untersuchungen   über  das    Stuppfett. 

Von  Dr.  Guido  Ooldschmledt  und  M.  v.  Schmidt. 

^Aus  dem  Univeraitäts-Laboratorium  des  Prof.  v.  Barth.) 

Bekanntlich  findet  sich  bei  der  httttenmännischen  Verarbei- 
tBDg  der  Qnecksilbererze  in  den  Condensationskammem  ausser 
dem  metallischen  Quecksilber  ein  Nebenproduct,  der  ^Stupp^^ 
welcher  selbst  bereits  Gegenstand  ausführlicher  Untersuchung  ^ 
gewesen,  nnd  in  welchem  ein  neuer  Kohlenwasserstoff,  das 
Uirly  von  dem  Einen  von  uns  entdeckt  worden  ist. 

Der  Stupp  enthält  noch  grosse  Quantitäten  Quecksilber, 
welches  znm  Theil  durch  mechanische  Behandlung  daraus  gewon- 
nen wird;  immerhin  bleiben  auch  nach  dieser  noch  15 — 20  Pro- 
cent davon  zurttck.  Dieses  Product  wird  nun  zur  weiteren  Ausbeu- 
tnng  des  Quecksilbers  nochmals  in  die  Muffelöfen  zurttckgebracht 
ts  finden  sich  dann  in  den  Condensationsräumen  ausser  Queck- 
gflber  nnd  staubförmigem  Stupp  auch  Klumpen  einer  zähen, 
schmierigen  Masse,  welche  den  Namen  „Stuppfett"  führt. 

Diese  Details,  welche  der  Eine  von  uns  aus  einem  Vortrage 
des  k.  k.  Ministerialrathes  v.  Friese  erfuhr,  als  er  bereits  grosse 
Quantitäten  von  Stupp  zur  Darstellung  von  Idryl  in  Angriff  ge- 
nommen hatte,  veranlassten  denselben,  seine  Aufmerksamkeit 
diesem  Materiale  zuzuwenden,  weil  es  wegen  seines  ^geringen 
Qaecksilbergehaltes,  zum  mindesten  ein  bequemeres  Arbeiten  in 
Anssicht  stellte.  Die  k.  k.  Bergdirection  in  Idria,  welche  dem- 
selben schon  wiederholt  in  der  liebenswürdigsten  Weise  entgegen- 
gekommen  ist,  hat  seinem  Wunsche  um  Überlassung  von  Stupp- 
fett  durch  Übersendung  von  32  Kilogramm  dieses  interessanten 
Prodnctes  entsprochen,  wofür  ihr  hiemit  der  aufrichtigste  Dank 
gesagt  wird. 
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Schon  nach  oberflächlicher  Untersuchung  war  zu  entnehmen, 
dass  der  Stupp  und  das  Stuppfett  sich  nicht  nur  durch  die  Menge 
der  beigemengten  anorganischen  Stoflfe  unterscheiden,  sondern  dass 
auch  die  organischen  Bestandtheile  in  diesen  beiden,  einander 
so  nahestehenden  Materialien,  theilweise  wenigstens,  verschieden 
wären.  Wir  haben  uüs  daher  entschlossen,  das  Stuppfett  einer 
gründlichen  systematischen  Untersuchung  zu  unterziehen,  in  der 
Hoflfhung,  vielleicht  auch  in  diesem  zu  neuen  Körpern  zu  gelangen. 

Das  Product,  wie  es  uns  aus  Idria  zukam,  bestand  aus 
schweren  Klumpen  von  nicht  genau  definirbarer,  bei  einzelnen 
Stttcken  mehr  gelber,  bald  auch  grünlicher,  bei  wenigen  bräun- 
licher Farbe.  *  Alle  hatten  aber  eine  deutliche  krystallinische  Be- 
schaffenheit und  waren  durch  die  ganze  Masse  von  einem  zähen 
Ole  durchsetzt,  dessen  Quantität  übrigens  nicht  so  gross  war, 
dass  es  etwa  durch  mechanische  Mittel  von  dem  krystallinischen 
Theile  hätte  getrennt  werden  können. 

Beim  Berühren  fühlte  sich  die  Masse  fettig  an  und  hinterliess 
auch  auf  Papier  gebracht,  einen  durchscheinenden  Fleck.  Auf 
dem  Platinbleche  brannte  sie  unter  starkem  Russen  mit  Hinter- 
lassung von  nur  sehr  geringen  Mengen  fixen  Rückstandes. 
Metallisches  Quecksilber  war  mit  freiem  Auge  in  derselben  nicht 
zu  entdecken  und  auch  beim  Auflösen  in  Lösungsmitteln  blieb 
ein  nur  geringer  unlöslicher,  schwarzer,  pulveriger  Rückstand,  in 
dem  Quecksilberkügelchen  nicht  zu  unterscheiden  waren. 

"Nachdem,  wie  bereits  erwähnt,  bei  Verarbeitung  des  Stupp- 
fettes  neben  dem  zunächst  in  Aussicht  genommenen  Zwecke  der 
Reindarstellung  von  Pyren  und  Idryl  in  grösseren  Quantitäten, 
auch  die  Zusammensetzung  desselben  ermittelt  werden  sollte, 
haben  wir,  um  auch  die  Auffindung  von  eventuell  in  sehr  geringer 
Menge  vorhandenen  Verbindungen  zu  ermöglichen,  die  Bearbei- 
tung des  ganzen  zur  Verfügung  stehenden  Quantums  unternommen. 
Wie  aus  Nachstehendem  ersichtlich  ist,  wäre  es  auch  thatsächlich 
kaum  möglich  gewesen,  den  einen  oder  anderen  der  aufgefun- 
denen Stoflfe  bei  Anwendung  kleinerer  Mengen  an  Untersuchungs- 
materiale  von  den  übrigen  zu  trennen,  nachdem  von  denselben  in 
den  32  Kgrm.  nur  1 — 2  Grm.  enthalten  waren. 

Die  erste  rohe  Trennung  wurde  dadurch  ausgeftihrt,  dass  das 
Stuppfett  mit  zur  vollständigen  Lösung   ungenügender   Menge 
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Alkohole  in  Portionen  zu  2  Kgrm.  gekocht  wurde.  Das  Unlösliche 
blieb  im  Kolben  als  schwarze^  flüssige  Masse  zuiUck;  von  welcher 
die  heisre,  alkoholische  Flüssigkeit  abgegossen  wurde.  Dieser 
9ffawarze,  geschmolzene,  schwerlösliche  Theil  erstarrt  beim  Er- 
kalten zu  einer  schwarzen,  körnig  krystallinischen  Substanz,  die 
wir  als  Fraetion  A  bezeichnen. 

Aus  dem  heiss  abgegossenen  Alkohol  scheidet  sich  beim 
Kochen  sehr  bald  eine  bedeutende  Quantität  hellgelb  geförbter, 
krystallinischer  Kömer  aus,  die  als  Fraetion  B  besprochen  werden 
»oUen,  und  welche  weitaus  die  Hauptmenge  des  Materials  aus- 
machen. Der  von  diesem  abfiltrirte  Alkohol  wurde  vollständig 
ibdestillirt,  der  Rückstand  enthält  die  Gesammtmenge  der  öligen 
."^toppfettbestandtheile  als  braune,  dicke  Flüssigkeit,  aus  welcher 
ach  bei  längerem  Stehen  noch  ziemlich  bedeutende  Quantitäten 
felber,  krj^stallinischer  Massen  abscheiden,  die  durch  Filtration 
an  der  Luftpumpe  von  dem  Ole  getrennt  werden  konnten.  Zur 
vollständigen  Entfernung  des  Öles  wurde  das  Feste  mit  kaltem 
Alkohol  in  einer  Reibschale  verrieben,  dieser  abfiltrirt  und  das 
nach  dem  Abdestilliren  rückständige  Ol  mit  der  Hauptmenge 
vereinigt 

Der  etwa  4  Klgrm.  betragende  krystallinische  Theil  stellte 
«ich  als  identisch  mit  B  lieraus,  und  wurde  ganz  so  verarbeitet, 
wie  bei  Besprechung  dieser  Fraetion  beschrieben  werden  wird ; 
den  flüssigen  Theil  bezeichnen  wir  mit  C\ 

Untersuchung  der  Fraetion  A. 

Bei  anhaltender  Behandlung  der  schwarzen,  krystallinischen 
Masse  mit  kochendem  Alkohol  ging  ein  bedeutender  .Antheil  in 
Usong,  die  alkoholische  Flüssigkeit  setzt  beim  Erkalten  gelbe 
Krystalle  ab,  von  den6n  noch  mehr  beim  Abziehen  des  Alkohols 
erhalten  werden;  diese  Krjstallisationen  wurden  ganz  so  behan- 
delt, wie  dies  später  von  Fraetion  B  beschrieben  werden  soll, 
und  zeigten  sich  mit  dieser  auch  in  Bezug  auf  ihre  qualitative 
Zoßanmiensetznng  identisch ;  es  soll  also,  trotzdem  die  Trennung 
nrit  denselben  durchgeftlhrt  wurde,  hier  nicht  weiter  davon  die 
Rede  sein.  Der  vom  Alkohol  nicht  aufgenommene  Antheil  stellte 
eine  schwarze,  zähflüssige  Schmiere  dar,  welche  nun  mit  sieden- 
dem Benzol  erschöpfend  behandelt  wurde.   Ungelöst  blieb  ein 
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Bchwarzes  Pulver,  welches  nichts  Organisches  mehr  enthielt,  und 
dem  Qnecksilberkttgelchen  in  geringer  Menge  beigemischt  waren. 

Das  Gewicht  dieser  gesammten,  von  32  Klgrm.  Stnppfett 
stammenden  mineralischen  Bestandtheile  betrug  150  6rm.  Die 
Zusammensetzung  derselben  wurde  durch  die  qualitative  Analyse 
ermittelt. 

In  Säuren  löslicher  Antheil: 

Quecksilber  (theils  regulinisch,  theils  in  Form  von  Schwefel- 
quecksilber), Eisen,  Mangan,  Thonerde,  Kalk,  Magnesia. 

In  Säuren  unlöslicher  Theil: 

(2-297o  des  GesammtrUckstandes)  Gyps  und  Thon. 

Der  Gehalt  an  Quecksilber  (regulinisch  und  in  Form  von 
Schwefelquecksilber)  betrug  Hg=76*357o  des  mineralischen 
Rückstandes. 

Der  niedere  Procentsatz  an  mineralischen  Stoffen,  von 
welchen  metallisches  Quecksilber  nur  einen  kleinen  Bruchtheil 
ausmacht,  dürfte  die  weitere  hüttenmännische  Verarbeitung  des 
Stuppfettes  auf  Quecksilber  kaum  zu  einer  lohnenden  machen. 

Von  der  Lösung  in  Benzol  wurde  letzteres  abdestillirt,  wobei 
eine  dunkelgeförbte  Krystallmasse  hinterblieb,  aus  welcher  durch 
wiederholtes  Auskochen  mit  grossen  Mengen  absoluten  Alkohols 
ein  gut  krystallisirender  Kohlenwasserstoff  extrahirt  werden  konnte, 
während  eine  theerige  Masse  ungelöst  blieb,  welche  um  so  weniger 
weiter  berücksichtigt  wurde,  als  ihre  Menge  eine  geringe  war. 

Der  so  gewonnene  rohe  Kohlenwasserstoff  wurde  durch 
Extraction  mit  Schwefelkohlenstoff,  Umkrystallisiren  aus  Benzol 
und  schliesslich  durch  Sublimation  gereinigt. 

Der  Schmelzpunkt  der  weissen  Blättchen  lag  bei  248**  und 
konnte  durch  weitere  Krystallisation  oder  Sublimation  nicht  höher 
erhalten  werden.  Die  Analyse  führte  zur  Formel  C,gH,j. 

0*2000  Grm.  Substanz  gaben  0-6940  Grm.  Kohlensäure  und 

0-096.^>  Grm.  Wasser. 

In  lOOTJieilen: 

Gefunden  Berechnet  für  CjgU,« 

C... 94-64  94-^73^ 

H....   5-36  5-27 

Auch  die  Dampfdichte,  nach  V.  Meyer  im  Bleibade  aus- 
geführt, wies  auf  dieselbe  Molecularformel  hin. 
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01)835  Grm.  Substanz  lieferten  bei  ^=21-5*  und* -766-7  Mm.: 
r=:9"5;  woraus  sich  ableitet: 

Gefunden  Berechnet  iür  C|gH|2 

D....   7-54  '        7-89^^ 

Bei  Oxydation  einer  kleinen  Quantität  dieses  Kohlenwasser- 

stofTes  entstand  ein  rothes  Oxydationsprodnct,  welches  die  fttr 
Ckn'soehinoi)  charakteristisehe  komblnmenblane  Färbung  seiner 
LfeiiDg  in  conccntrirter  SO^H^  lieferte,  so  dass  wir  wohl  berech- 
tigt sind,  diesen  Kohlenwasserstoff  als  Chrysen  anzusprechen, 
woAir  aach  die  analytischen  Daten  sprechen. 

Im  Stnpp  hat  seinerzeit  ^  der  Eine  von  uns  einen  hocb^ 
schmelzenden  Kohlenwasserstoff  aafgefunden,  dessen  procentische 
Zosammeosetzung  ebenfalls  mit  jener  des  Chrysens  zusammenfiel. 
Daaals  ansgeftthrte  Versuche,  dessen  Dampfdichte  zu  bestimmen^ 
nis^langen  in  Folge  Zersetzong  der  Substanz;  auch  war  der 
Schmelzpunkt  höher  liegend  bei  254''  beobachtet  worden. 

Es  konnte  daher  nicht  entschieden  werden,  ob  der  damals 
adgefnndene  Körper  Chrysen  war. 

Wir  sind  jetzt  geneigt,  diese  Frage  dahin  zu  entscheiden, 
dass  der  seinerzeit  im  Stupp  gefundene  Körper  von  Chrysen  ver- 
schieden gewesen  sei.  Unmittelbar  nach  dem  Erscheinen  der 
ersten  Arbeit  41ber  Idryl  gelang  es  nämlich  Knecht*  anstandslos 
■ach  V.  Meyer's  Methode  im  Schwefeldampf  unter  Anwendung 
Wood'seher  Legirung  die  Dampfdichte  des  Chrysens  zu  bestim- 
■eo,  bei  welcher  Operation  der  bei  254''  schmelzende  Kohlen- 
Wasserstoff  ans  Stnpp  bei  mehreren  Versuchen  Resultate  lieferte^ 
die  eine  stattgefnndene  Zersetzung  ausser  allen  Zweifel  stellten. 
lach  nach  der  Luftverdrängungsmethode  lässt  sich  die  Dichte 
des  Chrysens  leicht  bestimmen,  wie  dies  schon  früher  V.  Meyer,  ^ 
leverdings  wir  nachgewiesen  haben. 

Bemerkenswerth  ist  übrigens,  dass  wir  einen  Körper,  dem 
die  an  dem  Kohlenwasserstoff  ans  Stupp  beobachteten  Eigen- 
schaften zukämen,  im  Stuppfett  nicht  aufgefunden  haben, 
trotadem  wir  nm  so  viel  grössere  Quantitäten  des  letzteren 
verarbeitet  haben.  Der  Grund  hieftlr  liegt  wahrscheinlich  darin,  dass 

>  L.  c. 

s  Ber.  d.  d.  ehem.  Ges.  X.  pag.  2078. 

'  EbendasellHt.  XL  pag.  2259. 
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die  geringe  Menge  dieses  im  Stupp  vorkommenden  Kolilenwais 
stoflfs  bei  der  hohen  Temperatur,  der  er  bei  der  nochmaligen  ^ 
arbeitong  des  Stnpp  im  Muffelofen  ausgesetzt  wird,  zerfällt. 

Untersuchung  der  Fraction  B. 

Dieses  Kohlenwasserstoffgemenge  entsprach,  wie  aus  1 
gendem  ersichtlich,  im  Wesentlichen  der  Natur  und  ( 
Mischungsverhältnisse  seiner  Bestandtheile  nach,  jenen  Stu 
extracten,  welche  bereits  vor  längerer  Zeit  von  dem  Einen 
uns  untersucht  worden  sind.  Die  Trennungsmethode  war  wie 
damals  angewandte  auf  die  verschiedene  Löslichkeit  der  Pik 
Säureverbindungen  in  Alkohol  beruhend. 

Wir  beschränken  uns  auf  die  Angabe,  dass  wir  dieses 
menge  in  Portionen  k  1  Klgrm.  in  siedendem  Alkohol  auflös 
und  diese  Lösung  mit  einer  alkoholischen  Auflösung  von 
1-2  Klgrm.  Pikrinsäure,  ebenfalls  in  der  Siedehitze,  zusamn 
brachten,  den  sofort  ausgeschiedenen  Niederschlag  durch  Fil 
tion  durch  grobe  Leinwand  und  Pressen  in  einer  Schraubenpn 
von  der  Flüssigkeit  trennten,  aus  welcher  sich  inzwischen  wie 
Pikrinsäureverbindungen  abschieden,  die  wieder  abfiltrirt  wurc 
und  dies  so  lange  fortsetzten,  bis  sich  die  Flüssigkeit  g 
abgekühlt  hatte  und  nichts  mehr  absetzte.  Es  wurde  dann  e 
die  Hälfte  des  Alkohols  abdestillirt,  das  nach  dem  AbkUi 
Auskiystallisirende  wieder  entfernt,  und  je  zwei  Filtrate  von  z 
Portionen  dann  vereinigt,  von  denen  wieder  die  Hälfte  des  AI 
hols  abdestillirt  wurde.  In  dieser  Weise  wurde  mit  der  gan 
Masse  verfahren  und  aus  jeder  Portion  4 — 5  Fractionen 
Pikrinsäure  Verbindungen  erhalten,  deren  Schmelzpunkt  um 
höher  lag,  je  schwerer  löslich  dieselben  waren.  Die  Verbinduuj 
von  gleichem  Schmelzpunkt  wurden  immer  vereinigt  und 
Alkohol  umkrj'stallisirt  bis  die  Temperatur,  bei  welcher  Schmelzi 
eintrat,  sich  nicht  mehr  änderte. 

Diese  in  wenigen  Zeilen  beschriebene  Trennung  war  e 
ungemein  zeitraubende  und  mühevolle  Arbeit.  Wir  haben  v 
über  tausend  Fractionen  in  Händen  gehabt  und  auf  i 
Schmelztemperatur  untersucht.  Wir  können  auch  nicht  unterlass 
an  dieser  Stelle  zu  erwähnen,  dass  wir  in  diesem  Theile 
Untersuchung,   welcher  auch  noch  die  weitere  ünannehmlichl 
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■lit  sich  brachte,  dass  wir  dnrch  viele  Monate  mit  grossen  Quan- 
titäten Pikrinsäure  operiren  mnsaten,  mit  anerkennenswerthem 
tSfer  durch  Herrn  Stud,  ehem.  V.  Tedeschi  unterstützt  wurden. 

Es  wurden  schliesslich  drei  reine  Pikrinsäureverbindungen 
erhalten^  welche  durch  Ammoniak  zerlegt  wurden;  die  dadurch 
erhaltenen  Kohlenwasserstoffe  wurden  einer  weiteren  Reinigung 
behufs  Analyse  unterzogen. 

Die  schwerstlösliche  Pikrinsäureverbindung  hatte  den  der 
P)Tenverbindung  eigenthttmlichen  Schmelzpunkt  222*;  der  aus 
derselben  dnrch  Kochen  mit  Ammoniak  leicht  zu  erhaltende 
Kohlenwasserstoff  hatte  als  Rohproduct  den  Schmelzpunkt  146**  • 
wie  er  seinerzeit  von  dem  Einen  von  uns  ftir  Pyren  beobachtet 
worden  ist.  Inzmsrhen  fanden  Fittig  und  Hintz,*  dass  dieses 
höher  (bei  148  bis  149")  schmelze,  und  wir  können  dies 
Barh  unseren  neuen  Bestimmungen  des  aus  grossen  Quantitäten 
Alkohols  nmkrystallisirten  und  sublimirten  Pyrens  nicht  nur.  be- 

m 

Mltigen^  sondern  anfahren,  dass  er  bei  149  bis  150**  liege. 

Bei  der  Analyse  gaben: 
l)-1760  Grm.  Substanz  0-6120  Grm.  Kohlensäure  und  00811 
Grm.  Wasser. 
In  lOOTheilen: 

Gefuuden  Berechnet  für  Cj^H^n 

C 94-83  9505 

H 5-12  4  95 

Die  zweite  isolirte  Pikrinsäureverbindung  verflüssigte  sich  bei 
185*,  der  ihr  zu  Grunde  liegende  Kohlenwasserstoff  bei  110**. 
Er  hatte,  aus  Alkohol  umkrystalUsirt,  die  dem  Idryl  eigenthüm- 
hehe  Krystallform^  schöne,  lange  Nadeln.  Auch  seine  Zusammen- 
setzung entsprach  jener  fbr  diesen  Kohlenwasserstoff  von  dem 
Einen  von  uns  ermittelten. 
0-3082  Grm.  Substanz  gaben  1*0679  Grm.    Kohlensäure  und 

0-1387  Grm.  Wasser. 

In  100  Theilen: 

Gefunden  Berechnet  fUr  Oi^^q 

C 94-50  90-73 

H 5-00  5-27 


«  Ber.  A.  d.  ehem.  Ges.  X.  pag.  2143. 
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Als  dritte  reine  Verbindung  wurde  eine  bei  144**  schmelzen« 
erhalten,  deren  Kohlenwasserstoff  nahezu  die  Hälfte  des  ganz< 
Stuppfettes  betrug.  Dieser  schmilzt  nach  einmaligem  ümkrysts 
lisiren  aus  Alkohol  bei  100**  und  hat  die  Eigenschaften  nnd  d 
Zusammensetzung  des  Phenanthrens. 

0-2376  Grm.  Substanz  gaben  0-8202  Grm  Kohlensäure  ui 
Ol 233  Grm.  Wasser. 

In  100  Theilen: 

Get'imden  ßerechnet  für  Cj^Hjp 

C  ....9415  94-38 

H  ....  5-77  5.62 

Den  unterhalb  144**  schmelzenden  Pikrinsäureverbindungc 
waren,  wenn  auch  in  geringer  Menge,  weisse  Blättchen  von  m 
Pikrinsäure  nicht  verbundenen  Kohlenwasserstoffen  beigemeng 
auch  haftete,  namentlich  den  leichter^löslichen,  deutlich  Dipheny 
geruch  an,  die  allerletzten  Fraktionen  enthielten  überdies  auc 
noch  flüssige  Bestandtheile,  welche  sich  aus  dem  ganzen  Material 
hier  angesammelt  hatten,  und  welche  ihnen  eine  etwas  schmierig 
Consisteuz  verliehen. 

Es  wurden  diese  Fractionen  zunächst  unter  Zusatz  von  noc 
etwas  Pikrinsäure  mit  zur  Lösung  genügenden  Mengen  Alkohol 
aufgekocht,  worauf  der  Schmelzpunkt  des  zuerst  beim  Abkühle 
herausfallenden,  auf  die  Gegenwart  der  zuletzt  besprochene 
Kohlenwasserstoffe  schliessen  Hess.  Die  so  successive  gewonnene] 
Partien  wurden  mit  jenen  von  gleichem  Schmelzpunkt  ans  de 
Hauptmasse  von  B  vereinigt.  Immerhin  blieb  noch  eine  nich 
unbeträchtliche  Quantität  von  Pikrinsäureverbindungen ,  derei 
Schmelzpunkt  zwischen  87**  und  120**  lag,  und  welche  durcl 
Krystallisation  nicht  reiner  zu  werden  schienen,  ausserdem  nocl 
leichter  schmelzbare,  schmierige  Antheile,  welche  weiter  unter 
besprochen  werden  sollen.  Sie  wurden  daher  mit  Ammoniah 
zerlegt  und  die  Kohlenwasserstoffe  flir  sich  destillirt. 

Beim  Versuch,  jetzt  wieder  Pikrate  daraus  darzustellen, 
zeigte  sich,  dass  dieselben  sich  beim  Umkrystallisiren  leicht 
zerlegen.  Es  gelang  hingegen  durch  Pressen  der  Kohlenwasser- 
stoffe zwischen  Fliesspapier  und  öfteres  Umkrystallisiren  aus 
Alkohol  weisse,  bei  210**   schmelzende  Blättchen    zu  isoliren, 
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welche  nach  einmaliger  Sublimation  "bei  213*  flüssig  wurden. 
Bei  Oxydation  mit  Chvomsäure  in  Eisessiglösung  entstand  ein 
bei  270*  Bchmelzendes  Chinon,  welches  durch  SO^H,  in  eine 
Snlfosänre  umgewandelt  wurde,  deren  Kalischmelze  die  alizarin- 
blaue  Färbung  hatte. 

Es  war  dieser  Kohlen wasserstoflF  also,  wie  auch  dessen 
Analyse  beweist,  Anthracen. 

U- 1435  Grm.  Substanz  gaben  0*4956  Gvm.  Kohlensäure  und 
0-0748  Grm.  Wasser. 

In  100  Theilen: 

Gefunden         Berechnet  für  C,^H,o 

C.,.. 94-19  .    94-38 

H  ...   5  79  5-62 

Die  Mutterlaugen  enthielten  noch  Phenanthren  und  Diphenyl, 
welches  an  seinem  Gerüche  erkannt  wurde.  Diese  kleine  Quan- 
tität wurde  mit  dem  oben  erwähnten  leichtest  löslichen,  etwas 
schmierigen  und  dunkel  gefärbten  Antheile  der  Fraction  B  ver- 
einigt und  das  Ganze  in  einer  grossen  Betorte  mit  Wasserdämpfen 
destillirt.  Es  geschah  dies  in  der  Erwartung,  dassauf  diese  Weise 
das  sich  mit  Pikrinsäure  nicht  verbindende  Diphenyl  zum  grössten 
Theile  übergetrieben  werden  könne,  bevor  die  Pikrinsäure  Ver- 
bindungen der  anderen  Kohlenwasserstoffe  durch  die  Wasser- 
dämpfe zersetzt  würden.  Es  gelang  in  der  That,  so  eine  kleine 
Quantität  Diphenyl  zu  erhalten,  welche  mit  jener  vereinigt  wurde, 
die  später  aus  dem  flüssigen  Antheil  des  Stuppfettes  abgesondert 
wurde. 

Die  in  der  Retorte  zurückbleibende,  beinahe  schwarze  Masse 
wurde  nun  mit  Ammoniak  versetzt  und  abermals  mit  gespanntem 
Wa«serdampf  destillirt,  was  hiebei  tiberging,  wurde  als  Phenan- 
thren erkannt.  Der  Retortenrückstand  wurde  von  der  wässerigen 
Lösung  abgehoben  und  für  sich  destilliii.  Das  Destillat  wurde 
abermals  mit  Pikrinsäure  in  alkoholischer  Lösung  aufgekocht. 
Es  sehied  sich  aus  der  Lösung  neben  festen  Pikrinsäureverbin- 
düngen  ein  rothes  Ol  aus,  welches  durch  Absaugen  entfernt  wurde, 
die  Pikrinsäureverbindungen  wurden  scharf  gepresst,  wiederholt 
umkrystallisirt  und  lieferten,  so  behandelt,  nach  dem  Zerlegen 
mit  Ammoniak  eine  weitere  Menge  Phenanthren. 
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Das  rothe  Ol  wurde  ebenfalls  durch  Ammoniak  von  Pil^ 
säure  befreit.   Es  erstarrt  nach  einiger  Zeit  zum  Theile; 
Flüssige  wurde  mit  der  Hauptmasse  der  flüssigen  Producte 
einigt,  während  das  Feste  nach  entsprechender  Reinigung 
Eigenschaften  des  Anthracens  hatte. 

Untersuchung  des  flüssigen  Theiles  C. 

Dieser  7 — 8  Liter  betragende Theil,  ein  braunes,  dickflüss 
Ol,  wurde  zunächst  aus  einer  grossen  Kupferretorte  destillirt. 
Flüssigkeit  fängt  bei  200*  an  überzugehen.  Das  erste  Dest 
(«),  welches  in  dem  Inter\'all  200 — 260**  übergeht,  ersi 
grösstentheils  naeh  dem  Erkalten  zu  einer  weissen,  krystallinisc 
Masse;  von  260—300*  geht  ein  hellgelbes  Öl  (ß)  über,  wel< 
erst  nach  längerem  Stehen  bei  Winterkälte  eine  geringe  Mc 
krystallinischer  Kömer  ausscheidet;  von  300  bis  350*  er 
man  wieder  zum  grössten Theile  krystallinisches  Destillat  (7), 
über  der  Thermometergrenze  destillirt,  ein  theilweise  erstarren 
gelb  gefilrbtes  Ol  (J),  während  in  der  Retorte  eine  relativ  geri 
Menge  schwarzen,  pechartigen  Rückstandes  zurückbleibt, 
nicht  weiter  berücksichtigt  wurde. 

Diese  Destillate  waren  in  Schalen  aufgefangen  wor< 
welche  über  Nacht  bei  Winterkälte  in  Schnee  gekühlt  blie 
um  möglichst  viel  der  in  den  Ölen  aufgelösten  festen  Substanzei 
Ausscheidung  zu  bringen.  Diese  wurden  dann  möglichst  rj 
durch  eine  Saugpumpe  vom  Flüssigen  getrennt  und  zwis( 
Fliesspapier  in  einer  Schraubenpresse  gepresst.  Diejenigen 
erhaltenen  Ole,  deren  Siedepunkt  unter  360*  lag,  wurden 
einigt,  ftlr  sich  nochmal  destillirt,  wobei  wieder  Desti; 
erhalten  wurden,  welche  theilweise  erstarrten;  das  Feste  wi 
abermals  durch  Filtration  vom  Flüssigen  getrennt  und  mit 
correspondirenden  Fractionen  der  ersten  Destillation  verein 
diese  Behandlung  wurde  sehr  häufig  wiederholt,  bis  das  gesam 
noch  flüssige  Produet,  soferne  es  unter  360*  überging,  nur  n 
etwas  über  300  Kubikcentimeter  betrug. 

Die  aus  den  Fractionen  («)  isolirten  Krystalle  wui 
geschmolzen  und  nach  dem  Erstarren  nochmals  gepresst,  w 
wieder  etwas  Flüssiges  erhalten  wurde,  welches  mit  der  Ha 
masse  vereinigt  wurde.  Der  Presskuchen,  zweimal  aus  Alk< 
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unkrTi^tallisirt,  wonach  der  Schmelzpunkt  constant  bei  79®  blieb. 
Dieser,  sowie  Geruch  und  Aussehen,  leichte  Sublimirbarkeit  und 
der  Schmelzpunkt  der  beim  Vermischen  gesättigter  alkoholischer 
Lösung  mit  Pikrinsäurelösung  entstehenden  gelben  Nadeln  der 
PikrinsäureTerbinbung  (149**),  Hessen  diesen  Kohlenwasserstoff 
leicht  ak  Naphtalin  erkennen.  Hiemit  stimmen  aux^h  die  analy- 
tischen Beobachtungen. 

0-2577  Grm.  Substanz  gaben  0-8875  Grm.  Kohlensäure  und 
01561  Grm.  Wasser. 

In  lOOTheilen: 

Gefunden         Berechnet  für  CjoHg 

C... 93-90^  93-75 

H  ...   6-74  6-25 

Die  Dampfdichte  wurde  nach  der  Quecksilberverdrängungs- 
methode  bestimmt. 

Angewandte  Substanz =        0-0520 

Angewandtes  Quecksilber =  1008  •  5 

Ausgeflossenes  Quecksilber =    255-4 

Anfangstemperatur  des  Quecksilbers =    21** 

Temperatur  des  Bades =  246** 

Höhe  der  wirksamen  Quecksilbersäule  . . . .  =  102  Mm. 

Barometerstand =  757  Mm. 

Gefunden  Berechnet  für  C,oHg 

D=....4-33  4-43 

^.  Die  aus  diesen  Destillaten  (260 — 300**)  erhaltenen  festen 
Substanzen  hatten  deutlichen  Diphenylgeruch,  waren  aber  leicht 
als  nicht  rein  zu  erkennen,  nachdem  sie  theilweise  Pikrinsäure- 
Terbindungen  lieferten,  die  der  fractionirten  Krystallisation  unter- 
worfen, Producte gaben,  von  denen  die  schwerstlöslichen  bei  140**, 
die  leichtest  löslichen  bei  100**  schmolzen.  Durch  fortgesetzte 
fractionirte  Krystallisation,  Absublimiren  des  Diphenyls  am 
Wasserbade  auf  grossen  Uhrgläsern  und  unter  Trichtern  konnte 
emerseits  Diphenyl  als  Sublimat,  andererseits  reine  Naphtalin- 
pikrinsäure  (Schmelzpunkt  149**)  erhalten  werden.  Ausserdem 
wurde  noch  eine  bei  weiterem  ümkrystallisiren  ihren  Schmelz- 
punkt nicht  mehr  verändernde  Substanz  erhalten,  welche  bei  93** 

Sitab  4.  muthem.-nAtarw.  Ol.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  2 
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flüssig  wurde  und  citronengelbe,  compacte  Krystalle  darstellte. 
Die  Fractionen,  deren  Schmelzpunkte  zwischen  90®  und  149* 
lagen,  wurden  vorläufig  bei  Seite  gestellt  und  später  mit  corre- 
spondirenden  des  flüssigen  Theiles  von  ß  vereinigt. 

Aus  den  Mutterlaugen  wurden  noch  grössere  Mengen 
Diphenyls  durch  entsprechende  Behandlung  rein  erhalten.  Schmelz- 
punkt 70^ 

0  •  2438  Grm.  Substanz  gaben  0  •  8345  Grm.  Kohlensäure  und 
0-1468  Grm.  Wasser. 

In  100  Theilen: 

Gefunden         Berechnet  für  Cf^Hio 

C... 93-39  93-51 

H  ...   6-69  6-49 

Die  von  den  krystiiUinischen  Ausscheidungen  von  ß 
getrennten  Ole  wurden  nun  einer  systematischen,  fractionirten 
Destillation  unterworfen,  und  hiebei  die  Vorlage  jedesmal  ge- 
wechselt, wenn  das  Thermometer  um  5  Grade  gestiegen  war. 
Der  erste  Tropfen  ging  bei  220**  über.  Das  über  300**  bis 
350**  Destillirende  wurde  mit  (7),  die  geringe  Quantität  des 
Rückstandes  mit  (ß)  vereinigt.  Beim  Abkühlen  war  in  jedem 
Destillat  eine  mehr  oder  weniger  bedeutende  Menge  erstarrt.  Es 
wurde  nun  das  Feste  überall  entfernt  und  das  Flüssige  jeder  Fraction, 
von  der  niedersten  anfangend,  wieder  fractionirt,  wobei  wieder 
theilweise  erstarrende  Destillate  übergingen.  Als  diese  Operation 
etwa  30mal  wiederholt  wurde,  war  die  Quantität  des  Flüssigen 
auf  ein  sehr  geringes  Quantum  reducirt.  Ein  längeres  Stehen- 
bleiben des  Thermometers  war  nie  beobachtet  worden,  die 
Temperatur  stieg  bei  jeder  Destillation  beinahe  stetig.  Bei  Prüfung 
der  Destillate  stellte  sich  heraus,  dass  auch  eine  vollständige 
Trennung  der  hier  vorhandenen  Substanzen  nicht  durchgeführt 
sei,  und  es  wurde  daher  abermals  zur  weiteren  Reinigung  die 
Darstellung  der  Pikrinsäureverbindung  unternommen. 

Es  wurden  die  aus  ß  erhaltenen  43  festen  und  flüssigen 
Fractionen  einzeln  in  Alkohol  aufgelöst  und  mit  der  entsprechen- 
den Menge  heisser,  alkoholischer  Pikrinsäurelösung  versetzt.  Aus 
den  ersten  festen  Fractionen  (220 — 245  **)  konnte  nach  mehr- 
maligem Umkrystallisiren  leicht  Naphtalinpikrinsäure  identificirt 
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wefden,  wShrend  noch  leichter  schmelzbare  Krystallisationen 
fflit  solchen  von  gleichem  Schmelzpunkt  aus  höher  siedenden 
Partien  vereinigt  wurden.  Die  festen  Fractionen  von  245 — 260* 
ergaben  hauptsächlich  Biphenyl,  welches '  nach  bereits  oben 
besehriebener  Art  gereinigt  wurde;  in  dem  bei  260  -  280*"  Über- 
gegangenen wurde  in  grösserer  Menge  jeae  auch  schon  erwähnte 
Verbindong  vom  Schmelzpunkt  93**  vorherrschend  neben  wenig 
Üiphenyl  gefunden. 

Die  kleine  Menge,  welche  zwischen  280 — 300**  tlberge- 
gaogen  war,  ergab  etwas  Phenanthrenpikrinsäure  und  Diphenyl, 
welches  am  Gerüche  erkannt  werden  konnte,  überdies  noch 
waog  von  dem  bei  94  "*  schmelzenden  Körper  und  eine  kleine 
Quantität  einer  Pikrinsäureverbindung,  welche  constant  bei  156** 
«ehmolz. 

Überblicken  wir  die  Ergebnisse  der  Behandlung  mit  Pikrin- 
säure bei  dem  Flüssigen,  so  kommen  wir  zu  folgenden  Resultaten: 

Die  am  leichtesten  flüchtigen  Fractionen  220 — 245''  gaben 
jede  beim  Vermischen  ihrer  alkoholischen  Lösung,  selbst  wenn 
die*e  siedend  und  verdünnt  waren,  sofort  einen  sehr  hellgelben 
pulverigen  Niederschlag,  welcher  sich  durch  seine  ungemeii} 
grosse  iSchwerlöslichkeit  in  Alkohol  und  seine  äusseren  Eigen- 
sehs^ten,  von  allen  anderen  bisher  vorgekonmieneu  Pikrinsäure- 
ßllangen  unterschied.  Da  der  Schmelzpunkt  aller  dieser  Nieder- 
sehläge  nahezu  derselbe,  um  190*  liegend,  war,  wurden  diese 
To^inigt  aus  Benzol  umkrystallisirt,  wobei  der  Schmelzpunkt 
der  in  hellgelben,  feinen  Nadeln  anschiessenden  Substanz  auf 
IW*  stieg«  Aus  den  Filtraten  gewinnt  man  Nadeln  von  bei  130* 
büj  150'  schmelzenden  Verbindungen,  aus  denen  durch  sehr 
biofiges  Umkrystallisiren  Substanzen  von  constantem  Schmelz- 
pnnkt  in  geringer  Menge  isolirt  wurden,  und  zwar  eine  bei  149* 
iNaphtalinpikrinsäure),  eine  zweite  bei  119**  und  eine  bei  99* 
schmelzende. 

Aus  den  zwischen  246*  und  300*  siedenden  flüssigen 
Partien  wurden  wieder  kleine  Quantitäten  von  allen  in  der 
niederer  siedenden  Fraction  gefundenen  Substanzen  durch  sehr 
hiofige  fractionirte  Krystallisation  abgeschieden,  mit  Ausnahme 
jener  bei  194*  schmelzenden.  Überdies  war  hier  Naphtalinpikrin- 
»iure  in  sehr  geringer  Menge  vorhanden. 

2* 
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Ansser  jenen  bereits  besprochenen  Substanzen  sind  denma 
in  der  Fraction  ^  des  flüssigen  Antheiles  noch  eine  Beihe  von  Su 
stanzen  gefanden  worden,  deren  Natnr  erst  zn  ermitteln  wi 
«  und  zwar: 

1.  Gelbe,  in  derben  Krystallen  auftretende  PikrinsänreTerbi 
dangen  Tom  Schmelzpankt  93"". 

2.  In  orangerothen  Nadeln  aafbretende^  bei  lb6**  schmelzen« 
Pikrinsäareverbindnng. 

3.  Schwerlösliche,  in  hellgelben  Nadeln  aas  Benzol  erhalten 
bei  194""  schmelzende  Pikrinsäarererbindang. 

4.  Gelbe,  bei  119' and 

5.  Gelbe,   bei  99*    schmelzende,   in   Nadeln   kry:?tallisireni 
Yerbindang. 

1.  Die  gesammten  bei  93*  schmelzenden  Fractionen  wardi 
nochmals  aas  Alkohol  amkrrstallisirt,  wodurch  der  Schmelzpun 
auf  94*  stieg.  Bei  weiterer  Krystallisation  blieb  er  anTcrändt 
and  die  soccessive  heraasfallenden  Krys^talle  wurden  sämmtli« 
bei  derselben  Temperatur  flttssig,  so  dass  der  Körper  ak  vo 
kommen  rein  angesehen  werden  konnte. 

Die  Pikrinsäureyerbindnng  wurde  nun  mit  Ammoni^ 
zerlegt,  mit  heissem  Wasser,  unter  welchem  die  abgeschiedei 
Verbindung  schmilzt,  wiederholt  gewaschen  und  destüKrt;  < 
ging  das  Ganze  bei  280 — 283*  (uncorrigirt)  über.  Aus  Alkoh 
umkrrstallisirt^  stellt  die  Substanz  grosse,  weisse  Blättchen  v< 
angenehm  aromatischem,  an  Diphenyl  erinnernden  (Gerüche  ds 
die  bei  80 — 81*  schmelzen.  Dieser  Körper,  welchen  wir  f 
einen  Kohlenwasserstoff  hielten,  gab  bei  der  Analyse  Zahle 
welche  bewiesen,  dass  er  Sauerstoff  enthält. 

I.  0-2031  Grm.  Substanz  gaben  0-6350  Grm. Kohlensäure ui 

0-0900Grm.  Wasser, 
n.  0-2597  Grm.  Substanz  gaben  0-8131Grm.Kohlensäure  ui 
01147  Grm.  Wasser. 

In  100  Theilen: 

Gefunden 


I 

n 

C....85-27 

85-38 

H  ...  4-92 

4-91 
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Diese  Zahlen  führen  zur  einfachsten  Formel  C,,HgO,  welche 
Terlangt: 

Berechnet  fftr  C^HeO 

C 85-71 

H  ...   4.76 
0  ...   9-52 

Diese  Formel  ist  aber  die  des  zuerst  von  Lesimple/  dann 
von  Hofmeister*  und  znletzt  von  Grabe'  nach  verschiedenen 
Methoden  dargestellten  Diphenylenoxyds.  Bei  Vergleichung  der 
Eigenschaften  unserer  Substanz  mit  jener  des  Diphenylenoxyds 
fand  sich  auch  eine  solche  Übereinstimmung  derselben,  dass 
nicht  mehr  daran  zu  zweifeln  war,  wir  hätten  es  wirklich  mit 
die^m  Körper  zu  thun.  Auffallend  war  nur  der  Umstand,  dass 
wir  diese  sauerstoffhaltige  Substanz  als  Additionsproduct  mit 
Pikrinsäure  erhalten  hatten,  da  man  damals  nicht  wusste,  dass 
das  Diphenylenoxyd,  welches  zur  Zeit,  als  wir  diese  Versuche 
an>itlhrten,  der  einzige  bekannte  Vertreter  dieser  Gruppe  von 
Körpern  war,  sich  mit  Pikrinsäure  verbinde.  Wir  stellten  uns 
daher  nach  der  Methode  von  Grabe  durch  Destillation  von  Phenol 
mrt  Bleioxyd,  reines  Diphenylenoxyd  dar,  welches  mit  demselben 
Thermometer  gemessen,  gleichen  Siede-  und  Schmelzpunkt  hatte, 
wie  das  aus  Stuppfett  erhaltene,  und  welches  auch  eine  bei  94* 
schmelzende,  in  gelben  Krystallen  anschiessende  Pikrinsäure- 
rerbindung  lieferte.  Bemerken  wollen  wir  hier,  dass  die  Aus- 
b<*ute  an  Diphenylenoxyd,  die  wir  bei  der  allerdings  nur  einmal 
itt^ftahrten  Darstellung  hatten,  eine  viel  bessere  war,  als 
Ton  Grabe  angegeben  wird,  wir  erhielten  nämlich  aus  100  Grm. 
Phenol  9-5  Grm.  Diphenylenoxyd,  während  Grabe  „nie  mehr 
wie  im  Maximum  3 — 4  %**  gewinnen  konnte. 

Seither  sind  übrigens  von  Grabe  und  Knecht,*  dann  von 
Knecht  und  ünzeitig*  und  v.  Arx*  mehrere  in  diese  Körper- 


t  Ann.  d.  Cbem.  u.  Pharm.  138,  pag.  375. 
2  Ebendaselbst,  159,  pag.  211. 
»  Ebendaselbst,  174.  pag.  190. 
*  Ann.  d.  Cbem.  u.  Ph.  202,  pag.  1. 
^  Ber.  d.  d.  ehem.  Ges.  XIII,  pag.  1724. 
«  Ebendaselbst,  XIII,  pag.  1716. 
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gruppe  gehörende  Substanzen  entdeckt,  und  auch  deren  Pikrin- 
säureverbindungen dargestellt  worden,  so  dass  die  Fähigkeit,  sich 
additioneil  mit  Pikrinsäure  zu  vereinigen,  ihnen  gerade  so  eigen- 
thfimlich  zu  sein  scheint,  wie  den  meisten  aromatischen  Kohlen- 
wasserstoffen. Während  aber  von  diesen  neuen  Substanzen  angege- 
ben wird,  dass  sich  je  ein  Molekül  derselben  mit  zwei  Molekülen 
Pikrinsäure  verbinde ,  geschieht  dies ,  wie  aus  nachstehender 
Analyse  hervorgeht  beim  Diphenylenoxyd  nach  gleichen  Molekülen. 

0' 16246  Grm.  Substanz  gaben  0-6778  6rm.  Diphenylenoxyd  und 
1-0156  Grm.  pikrinsanres  Amnioniak. 

In  100  Theilen: 

Berechnet  für 

Gefunden  Cj^HgO  r  CeHäfNOgjOH 

Diphenylenoxyd.   41-72  42-32 

Pikrinsäure 58  19  57  68 

2.  Nachdem  von  dieser  Verbindung  nur  sehr  kleine  Mengen,, 
etwa  zwei  Gramm  vorhanden  waren,  musste  auf  ein  weiteres  Um- 
krystallisiren  verzichtet  und  sofort  die  Spaltung  durch  Ammoniak 
herbeigeführt  werden.  Der  abgesdliiedcDe  Kohlenwasserstoff 
krystallisirte  aus  Alkohol  sofort  in  vier  bis  fünf  Centimeter  langen, 
schönen  Nadeln  aus,  deren  Schmelzpunkt  bei  94**  lag;  da  er  sich 
beim  abermaligen  Umkrystallisiren  nicht  änderte ,  konnte  die 
Substanz  analysirt,  und  deren  Dampfdiclite  bestimmt  werden, 

I.  0-2343  Grm.  Substanz  gaben  0-8022  Grm.  Kohlensäure  und 

0  1364  Grm.  Wasser. 
II.  0-2330  Grm.  Substanz  gaben  0-7982  Grm.  Kohlensäure  und 
0-1352  Grm.  Wasser. 

In  100  Theilen: 

Gefanden 
' — — — -^"^ — — -^-^  berechnet  für  Cj^Hn) 

C...   93-37         93-55  93-51 

H  ..     6-47  6-45  6-49 

Wie  aus  den,  neben  die  gefundenen  Zahlen  gesetzten  berech- 
neten ersichtlich,  entspricht  die  Zusammensetzung  dieses  Kohlen- 
wasserstoff'es  der  Formel  Cj^Hj^,  sehr  genau,  und  die  Dampf- 
dichten beweisen,  dass  durch  sie  auch  dessen  Moleculargrösse 
ausgedrückt  wird. 
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L  0- 1 142  Gnn.  Substanz  gaben  bei  /  =  20^  und  5  =  743  •  2Mm. 

F=18-4Ce. 
n.  0 -04346™.  Substanz  gaben  bei  /=17-5*  und  5=748-6Mm. 

F=6-8Ce. 

Gefunden 
''"^^ — ^^>— — ■ — s  Berechnet  für  CtoHio 

D....5-37         5-44  5-33 

Eis  sind  bisher  nur  zwei  Kohlenwasserstoffe  von  der  Formel 
C,,H,^  bekannt;  Diphenyl  und  Acenaphten.  Nach  dem  bisher 
Mitgetheilten  war  ersteres  in  diesem  Falle  ausgeschlossen.  Ver- 
gleicht man  aber  die  Eigenschaften  des  letzteren  mit  jenen 
unseres  Körpers,  so  findet  sich  eine  sehr  nahe  Übereinstimmung 
sofeme  man  auf  die  zuletzt  durch  Behr  und  van  Dorp*  aus- 
geführten Untersuchungen  Rücksicht  nimmt,  welche  insofeme 
grösseres  Vertrauen  verdienen,  wie  die  früher  von  Berthelot* 
undGräbe^  publicirten,  als  die  Versuche  mit  grösseren  Mengen 
ingestellt  worden  sind.  Diese  Übereinstimmung  erstreckt  sich  auf 
ille  Angaben  mit  Ausnahme  des  Schmelzpunktes  der  Pikrin- 
säureverbindung, welchen  wir  bei  154"*,  Behr  und  van  Dorp 
bei  160* — 161*"  bestimmt  hatten.  Als  wir  aber  die  kleine,  von  den 
Analysen  erübrigte  Quantität  des  Kohlenwasserstoflfes  wieder  in 
I^at  verwandelten  und  dessen  Schmelzpunkt  beobachteten, 
fanden  wir  ebenfalls  160"*,  können  also  behaupten;,  der  zuletzt 
besprochene  Körper  sei  Acenaphten. 

3.  Diese  Verbindung  zeigte  die  auffallende  Erscheinung, 
da>is  sie  mit  wässerigem  Ammoniak  oder  Kali  zerlegt,  eine  Lösung 
des  Pikrinsäuren  Salzes  lieferte,  die  ganz  klar  blieb. 

Der  Geruch,  welcher  bei  Anwendung  von  Kali  aber  auftrat, 
erinnerte  so  sehr  an  denjenigen  des  Chinolins,  dass  hiedurch  ein 
Fingerzeig  gegeben  war,  der  zur  Identificirung  der  Substanz 
fllhren  konnte.  Die  geringe  Menge,  welche  wir  von  diesem  Körper 
ÜM)liren  konnten,  liess  es  rathsam  erscheinen,  durch  Vergleich  der 
i^chmelzpunkte  der  Pikrate  verschiedener  Basen  der  Pyridin-  und 
Chinolinreihe  mit  jenem  unseres  Körpers  einen  Anhaltspunkt  zur 


»  Ann.  d.  Chem.  u.  Ph.  172,  pag.  263. 
-  Ebendaselbst,  Suppl.  5,  pag.  372. 
»  Ebendaselbst,  163,  pag.  363. 
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Beurtheilung  der  Natur  desselben  zu  gewinnen,  nachdem  ja  de 
Geruch  dieser  Körper  ein  sehr  ähnlicher  ist. 

Wir  haben  daher  zunächst  aus  Chinolin,  welches  wir  am 
Cinchoninsäure  durch  Destillation  mit  Kalk  darstellten,  undwelchei 
wir  in  bekannter  Weise  reinigten,  die  Pikrinsäureverbindung  dar 
gestellt,  und  fanden  deren  Schmelzpunkt  bei  203*  liegend.  Ausser 
dem  haben  wir  denselben  Versuch  mit  Skraup's  synthetischen 
Chinolin*  ausgeführt,  dessen  Pikrat  ebenfalls  bei  203*  flüssig 
wird.  Beide  Pikrate  fallen  beim  Vermischen  der  alkoholischer 
Lösungen  ganz  so  wie  es  bei  unserer  Verbindung  der  FaL 
gewesen,  als  hellgelbes  Pulver  heraus,  welches  beim  Unikrystal- 
lisiren  aus  Benzol  in  Form  von  feinen,  hellgelben  Nadeln  aus- 
krystallisirt.  Die  nahe  Übereinstimmung  der  Schmelzpunkte 
machte  es  daher  schon  wahrscheinlich,  dass  unsere  Base  aus  dem 
Stuppfett  wirklich  Chinolin  sei. 

Das  Pikrat  wurde  nun  mit  Atzkali  versetzt  und  mit  Wasser- 
dampf destillirt.  Es  ging  eine  milchig  trübe,  deutlich  nach  Chinolin 
riechende  Flüssigkeit  über,  die  auf  Zusatz  von  Salzsäure  klar 
wurde;  die  salzsaure  Lösung  lieferte,  auf  dem  Wasserbade  zur 
Syrupconsistenz  eingedampft,  sehr  bald  ein  in  Nadeln  krystal- 
lisirendes  Salz.  Dieses  wurde  in  ziemlich  starker  Salzsäure  auf- 
gelöst und  mit  Platinchlorid  versetzt,  die  Flüssigkeit  zur  Auflösung 
des  entstandenen  gelben  Niederschlages  gekocht  und  dann  im 
Vacuum  über  Schwefelsäure  und  Kalk  stehen  gelassen.  Es  kry- 
stallisiren  bald  schöne  Nadeln  des  Platindoppelsalzes  heraus,  die 
abfiltrirt  mit  wenig  Wasser  gewaschen  und  zwischen  Papier 
gepresst  wurden. 

0*3546  6rm.  Substanz  bei  100"*  getrocknet,  gaben  0-4642  Grm. 
Chlorsilber  und  0-1057  Grm.  Platin. 

In  lOOTheilen: 

15erochnet  für 
Gefunden  2(C9H7NHCl)-4-PtCl4 

Cl..   32-26  32-77 

Pt..   29-75  29-44 

1  Die  Herren  Dr.  Weide  1  und  Dr.  Skraup  hatten  die  Freund- 
lichkeit uns  die  zu  diesen  Versuchen  nöthigen  Quantitäten  Cinchoninsäure 
und  Chinolin  zur  Vertugung  zu  stellen. 
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(»•6763  Grm.  lufttrockenen  Salzes  verloren  bei  100*  getrocknet 
0  0339  Grm.  Wasser. 
In  100  TheUen: 

Berechnet  für 
Gefunden  2(C9H7NHCl)-hPtCl4-f-2H20 

H^0..5-01  509 

Unser  Platindoppelsalz  krystallisirt  demnach  unter  den 
gegebenen  Umständen  mit  zwei  Molekülen  Krystallwasser.  Diese 
Beobachtung  steht  im  Widerspruche  mit  den  bisherigen  Angaben 
ober  den  Krystallwassergehalt  des  Chinolin-Platinchlorid-Doppel- 
mJz^.  Während  von  dem  Wassergehalt  dieses  Salzes  in*  früheren 
Arbeiten  überhaupt  nicht  die  Rede  ist,  gibt  Baeyer*  an,  es 

krvstallisire  mit  Einem  Molekül  Wasser. 

« 

Diese  Verschiedenheit  ist  vielleicht  dadurch  veranlasst,  dass 
Biey  er  das  Salz  aus  Wasser,  wir  aus  viel  Salzsäure  enthaltendem 
Wasser  umkrystallisirten,  und  ist  desshalb  um  so  weniger  an  die 
Identität  des  Chinolins  aus  Stuppfett  mit  dem,  anderer  Provenienz 
IQ  zweifeln,  als  es  gelungen  ist,  von  dem  aus  dem  Platindoppel- 
salz  durch  Det^tillation  über  Kalk  bei  möglichst  niederer  Tempe- 
ratur erhaltenen  Chinolin,  ein  Pikrat  darzustellen,  welches  bei 
:H)3°,  also  genau  bei  derselben  Temperatur  schmolz,  wie  jenes 
aus  Cinehoninsäure-Chinolin  und  aus  synthetischem  Chinolin. 
Trotzdem  hatten  wir  die  Absicht  den  Wassergehalt,  der  Platin- 
doppeUalze  dieser  Chinoline  zu  controliren,  deren  Ausführung 
aber  durch  die  Mittheilung  Dr.  Skraup's  überflüssig  wurde,  er 
habe  diese  Salze  immer  nur  mit  zwei  Molekülen  Krystallwasser 
a  beobachten  Gelegenheit  gehabt. 

4.  Die  bei  119®  schmelzende  Pikrinsäureverbindung  wurde 
mit  XHj  zerlegt  und  mit  Wasserdämpfen  destillirt,  es  geht  mit 
denselben  ein  farbloses  Ol  über  (etwa  2  CC),  welches  ab- 
gtboben,  mit  Chlorcalcium  getrocknet  und  für  sich  destillirt 
wurde,  wobei  der  Siedepunkt  230 — 231**  beobachtet  wurde.  In 
einer  Kältemischung  blieb  die  farblose  Flüssigkeit  vollkom- 
men klar. 
0-2146  Grm.  Substanz  gaben  0*7304  Grm.  Kohlensäure  und 

01402  Grm.  Wasser. 


*  Ber.  d.  d.  ehem.  Ges.  XII,  pag.  1822. 
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In  100  Theilen: 

Gefunden  Berechnet  für  ChB^q 

C. ..  92-82  92-96 

H..     7-25  704 

Die  Dampfdichte  führte  zur  Molecnlarfonnel :  C,,H,j. 

0  0455  Grm.  Substanz  gaben  bei  f= 22 -5°  und  Ä=:  749 -5 
F=80Cc. 

Gefunden  Berechnet  für  C,,Hjq 

D  =  ..  4-91  4-91 

Es  ist  dieser  flüssige  Kohlenwasserstoff  also  das  Meth 
naphtalin,  welches  Fittig  .und  Remsen  ^  synthetisch  dargest^ 
haben  und  als  dessen  Siedepunkt  231 — 232*  fanden,  währe 
Ciamician,*  der  dasselbe  aus  den  Destillationsproducten  ( 
Abietinsäure  über  Zinkstaub  rein  darstellte,  den  Schmelzpui 
seiner  PikrinsSureverbindung  bei  116 — 117*  beobachtete. 

5.  Von  dieser  Verbindung  war  leider  nur  eine  sehr  gerin 
Menge  vorhanden,  auch  ihr  lag  ein  flüssiger  Kohlenwasserst 
zu  Grunde,  dessen  Siedepunkt  nicht  genau  bestimmt  werd 
konnte,  aber  jedenfalls  zwischen  252—260*  lag.  Nach  Fi  tt 
und  Remsen*  siedet  Athvlnaphtalin  constant  bei  251 — 25^ 
nach  Carnelutti*  bei  257 — 259*5*  (^Quecksilberfaden  ganz 
Dampf). 

Der  Schmelzpunkt  der  Pikrinsäureverbindung  liegt  na 
diesem  Forscher  bei  98 *,  während  wir  99*  ablasen.  Es  ist  a 
»wohl  sicher,  dass  wir  es  mit  dem  Athvlnaphtalin  zu  thun  hatt< 
eine  Ansicht,  die  wir  leider  nicht  durch  analvtische  Bele 
stützen  können,  nachdem  selbst  die  kleine  Quantität,  die  v 
besassen,  durch  einen  Unfall  verloren  ging. 

Die  Fraction  i  v »  des  flüssigen  Theiles  vom  Stuppfett  enthi 
nichts,  was  nicht  s^chon  in  früher  besprochenen  Partien  v< 
gekommen  wäre:   vorherrschend  war  in  derselben  Phenanthn 

»  Ann.  d-  Chem.  n.  Pharm,  löo.  p.ig".  11-L 
^  Bor.  x\.  d.  cheuL  G.  XL  pa^^  27::. 
>^  Ann.  il.  Chem.  u.  Ph*rm.  15Ö.  paiT.  119. 
*  Ber  d.  *i.  chem.  Ges.  XII L  i»ai^.  1*)T1. 
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Das  mit  (S)  bezeichnete,  über  360*"  destillirende  Öl  wurde 
xanäehfit  mit  Wasserdampf  abgeblasen,  wobei  eine  geringe  Menge 
unter  360**  siedender  Ole  abgetrieben  werden  konnte,  die  mit 
den  entsprechenden  Destillaten  aus  ß  verarbeitet  worden  sind. 
Der  Rückstand  wurde  sehr  häufig  destillirt,  wobei  im  Destillate 
jedesmal  ein  theilweises  Erstarren  erfolgte.  Die  festen  Partien 
waren  Gemenge  von  Pyren,  Idryl  und  Phenanthren,  die  wie 
gewöhnlich  in  Pikrinsäureverbindungen  verwandelt  und  durch 
fractionirte  Krystallisation  dieser  aus  Alkohol  getrennt  wurden. 
$41  oft  auch  die  Destillation  des  Öles  noch  vorgenommen  wurde, 
so  war  es  doch  nicht  zu  erreichen ,  dadurch  ent\veder  nur  Flüs- 
siges oder  nur  Festes  zu  erhalten.  Es  wurde  daher  mit  dem  auf 
etwa  HO  CC.  reducirten  Ole  versucht,  durch  Oxydation  einen  Auf- 
schluss  über  die  Natur  der  neben  den  bekannten  gelösten,  festen 
Kohlenwasserstoffen  vorhandenen  flüssigen  Körper  zu  erhalten. 
Diese  Versuche  führten  zu  keinem  brauchbaren  Resultate,  nachdem 
unmer  nur  schmierige,  rothe  Oxydationsproducte  erhalten  wurden, 
aus  denen  keine  reinen  Verbindungen  darstellbar  waren. 

Wir  sind  daher  nicht  in  der  Lage,  über  den  hier  in  geringer 
Menge  vorliegenden,  flüssigen  Körper  weitere  Aufklärung  zu  geben. 


Als  Bestandtheile  des  Stuppfettes  wurden  denmach  fest- 
gestellt : 

Chrysen 0*1  Acenaphten 0-003 

Pyren 20-  Naphtalin 3 

Idryl 12-  Methylnaphtalin  . .  0  005 

Anthracen 0*1  Äthylnaphtalm  .  • .  0  003 

Phenantren 45  •  Diphenylenoxyd  « .  0-3 

Biphenyl 0-5  Chinolin 0003 

Mineralische  Bestandtheile  0-5. 

Die  neben  diese  Körper  gesetzten  Zahlen  sollen  eine  Vor- 
stellung von  dem  relativen  Mengenverhältnisse  geben  und 
bedeuten  Procente;  selbstverständlich  können  sie  aber  nur  an- 
nähernde Werthe  sein,  da  ja  die  Trennungen  unmöglich  bis  auf 
das  Ausserste  durchgeführt  werden  konnten  und  schliesslich 
doch  noch  gewisse  Mengen  von  Gemischen  übrigbleiben.    Bei 


28       Goldschmiedt  u.  Schmidt  Untersuchungen  über  das  etc. 

Aufstellung  dieser  Zahlen  musste  also  vielfach  die  Schätzung  a 
die  Stelle  der  Wägung  treten.  Immerhin  glauben  wir  doch  dur< 
Aufführung  derselben  zur  Vervollständigung  der  Eenntniss  d« 
Stuppfettes  beizutragen. 

Die  Entstehung  des  Stuppfettes,  obwohl  nicht  unter  gai 
gleichen  Bedingungen  wie  jene  des  Steinkohlentheers  stattfinden 
ist  doch  im  gewissen  Sinne  derselben  vergleichbar,  da  in  beid( 
Fällen  trockene  Destillation  von  organischen  Substanzen  hies 
Veranlassung  gibt.  Es  ist  daher  einigermassen  auffallend,  da 
obwohl  die  bei  Destillation  der  Quecksilbererze,  aus  den 
denselben  enthaltenen  bituminösen  StoflTen  entstehenden  Körpc 
der  Mehrzahl  nach  schon  im  Steinkohlentheere  gefunden  wurde 
doch  die  relativen  Mengen  derselben  durchaus  verschieden  sin 
so  dass  gerade  jene  Körper  die  in  den  meisten  Steinkohlentheere 
nur  in  sehr  geringer  Menge  vorkommen ,  wie  Pyren ,  Phenantre: 
hier  vorherrschend  sind.  Es  lässt  dieses  jedenfalls  auf  eine  eigei 
thttmliche  Constitution  dieser  bituminösen  Substanzen  schliessei 
Bemerkenswerth  ist  ferner  das  Vorkommen  von  Diphenylenoxy^ 
welches  bisher  nur  auf  synthetischem  Wege  dargestellt  worde 
ist,  um  so  mehr  als  keine  Spur  von  Phenol  oder  anderen  sauerstof 
hältigen  Substanzen  aufgefunden  wurde.  EigenthUmlich  ist  ferne 
auch,  dass  Chinolin  als  einziger  basischer  Körper  auftritt,  da  € 
sonst  in  Producten  der  trockenen  Destillation  immer  nebe 
anderen  Verbindungen  der  Pyridin-  und  Chinolinreihe,  und  nebe 
Anilin  und  dessen  Homologen  aufzutreten  pflegt. 

Nicht  unerwähnt  soll  bleiben,  dass  auch  nicht  die  geringst 
Spur  Idrialin  im  Stuppfett  entdeckt  werden  konnte. 

Schliesslich  möchten  wir  noch  die  Ansicht  aussprechen,  das 
das  Stuppfett  wohl  auch  in  Zukunft  eine  technische  Bedeutun 
kaum  erlangen  dürfte,  da  selbst,  wenn,  wie  dies  ja  leicht  stat 
finden  könnte,  Phenantren  oder  Pyren  in  der  Farbenindustri 
Verwendung  finden  sollte,  die  beschränkte  Production  des  Stupj 
fettes  dessen  Verarbeitung  im  kleinen  Massstabe  nicht  mit  Vorthe 
gestatten  wUrde. 
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Über  das  Grössenverhältniss  der  elektrischen  Aus- 
dehnung bei  Glas  und  Kautschuk. 

Von  D.  J.  Kortewegr  und  V.  A.  Jaiins. » 

(Mit  1  Holzschnitt.) 

In  Wiedemann's  Annalen*  hat  der  eine  von  uns  über 
die  elektrische  Ausdehnung  Berechnungen  mitgetheilt,  wobei  von 
der  Voraussetzung  ausgegangen  wurde,  dass  dabei  keine  anderen 
Kräfte  als  die  längst  bekannten  elektrischen  und  elastischen 
Kräfte  auftreten,  dass  also  Gleichgewicht  entsteht,  sobald  bei 
weiteren  unendlich  kleinen  Formänderungen  die  Summe  der 
Variationen  der  elektrischen  und  elastischen  Arbeit  Null  ist.  Es 
wurde  so  eine  Formel  gewonnen,  nach  welcher  das  Verhältniss 
der  elektrischen  Ausdehnungen  bei  zwei  verschiedenen  dielek- 
trischen Stoffen,  wohl  nicht  —  wegen  möglich  verschiedenen 
Werthes  der  Constante  k'  —  genau  gleich  dem  umgekehrten  Ver- 
hikniss  der  Elasticitätsco^fßcienten  zu  sein  braucht,  aber  doch 
mit  diesem  von  derselben  Grössenordnung  sein  muss.  Die  Aus- 
dehnung musste  also  bei  Kautschuk  einige  zehntausendmal  grösser 
sem,  als  bei  Glas.  Dagegen  fand  Quincke^  beide  nicht  sehr 
rersehieden.  Der  von  ihm  verwendete  schwarze  Kautschuk  wurde 
aber  in  Berührung  mit  Wasser  so  leitend,  dass  mit  der  Holtz'- 
sdien  Maschine  keine,  und  mit  einer  Leydener  Batterie  nur  eine 
Ladung  von  wenigen  Secunden  Dauer  zu  erhalten  war.  *  Nun 
war  es  uns  schon  frtther  gelungen,  eine  elastische,  Wasser  auf- 


»  Für  die  theoretischen  Betrachtungen  ist  nur  der  erste  von  uns 
Terantwortlieh. 

i  N.  F.  Bd.  9,  S.  48.  ( 1880.) 

3  Quincke,  Wied.  Ann.,  Bd.  10,  S.514.  (1880.) 

*  Quincke,  a.  a.  0.  S.  198. 
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saugende  Substanz  durch  Tränkung  mit  Ol  in  Wasser  isolirei 
zu  machen  und  dann  damit  grosse  elektrische  Ausdehnungen  2 
beobachten.  *  Wir  entschlossen  uns  diesen  Versuch  zu  wiede 
holen  und  messend  zu  verfolgen.  Mit  schwarzem  Kautschuk  gelar 
uns  dieses  nicht,  weil  dieser  auch  nach  Tränkung  mit  Ol  in  Wass< 
nicht  isolirte,  mit  weissem  vulcanisirtem  Kautschuk  war  d 
gegen  die  Isolation  sehr  gentlgend. 


KaMJtißehukrohTe 


iß 


.  UtJUilBikuk^ei^btHä. 


Ein  Schlauch  dieser  Substanz  wurde  24  Stunden  in  Ol  g< 
legt,  das  eine  Ende  dann  ungeföhr  wie  bei  Quincke  wasserdiel 
und  isolirend  verschlossen,  in  das  andere  eine  1  Meter  lang 
Glasröhre  eingekittet,  dann  der  Schlauch  und  ein  Theil  d< 
fiöhre  mit  Wasser  geftlllt  und  das  freie  Ende  der  letzteren  mittel 
einer  kurzen  Kautschukröbre  beweglich  mit  einer  verticalenKupfe 
röhre  verbunden,  die  selbst  wieder  durch  einen  Seitenarm  mit  ein( 
horizontal  gestellten  mit  einer  Scaleneintheilung  versehenen  Cs 
pillarröhre  in  Verbindung  war.  Die  Kupferröhre  war  oben  offei 
Sie  wurde  bis  an  den  oberen  Band  mit  Wasser  geftlllt  und  dar 
vorsichtig  durch  einen  Kautschukstopfen  verschlossen.  Dab( 
drang  Flüssigkeit  in  die  Capillarröhre  und  konnten  also  die  Volun 
änderungen  des  Schlauches  durch  dabei  stattfindende  Verschiß 
bung  der  FlUssigkeitskuppe  gemessen  werden.  Ein  Scalenthe 


1  Korteweg,  Compt.  rend.  88  p.  338.  (1879.) 
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eiteprsch  einem  Volumen  von  r36  Mm^.  Durch  Vertical-  und  Hori- 
lODtilstellnng  der  1  M.  langen  Glasröhre  konnte  der  hydrosta- 
QMshe  Druck  nach  Belieben  um  *  j^  Atm.  geändert  werden.  Weil 
die  Knpferröhre  mit  der  inneren  Flüssigkeit  des  Kautschuk- 
Mfalaaches  in  leitender  Verbindung  stand^  konnte  dieser,  nachdem 
er  in  ein  Wasserbad  getaucht  war,  mittelst  der  Holtz'schen 
MjMchine  leicht  als  Condensator  geladen  und  entladen  werden. 

Folgende  Resultate  wurden  so  erhalten: 


KailtschukrShre. 

Volomänderung  in  Tausendstel  des  ursprünglichen  Volumens 

^     10» 


Liege 
inM. 

1 

Äusserer 
Durch- 
messer 
in  Mm. 

Wand- 
stärke 
in  Mm.  , 

Schlag. 

weite 

in  Mm. 

Anzahl 
der  Ver- 
suche 

Mittel- 
werth 

-I)-103 

OröBst  er- 
haltener 
Werth 

1 

'    1-06 

13 

2i±| 

2 

5 

0-52 

0-56 

• 

» 

n 

4 

4 

2-22 

2-29 

1 

n 

» 

51 

3 

3-78 

3-89 

'   0-750 

n 

» 

2| 

15 

0-95 

1-05 

« 

n 

n 

4 

10 

2-38 

2-75 

1-08 

8-5 

0-95-f-J, 

1 

14 

0-90 

1-05 

^ 

( 

n 

1 

2 

6 

3-67 

3-86 

Die  Volnmänderung  zeigt  sich  also  dem  Quadrate  der  Schlag- 
weite  und  umgekehrt  dem  Quadrate  der  Wandstärke  proportional. 

Sie  blieb  dieselbe,  mochte  die  innere  Belegung  positive  oder 
negative  Elektricitftt  enthalten. 

Bei  Fortschaffung  des  hydrostatischen  Druckes  von  V  ^^  At- 
Bi^hSre  fand  eine  geringe  Abnahme  der  Volumänderungen, 
die  aber  zugleich  unregelmässiger  wurden,  statt.  Im  Mittel  fanden 
wir  zum  Beispiel  bei  gleicher  Schlagweite  in  dem  einen  Falle, 
eine  Volumänderung  von  687»,  ™  andern  von  61  Scalentheilen. 


^  Bei  6  Mm.  Schlagweite  wurde  die  Röhre  durchgeschlagen  und 
dann  aof  0-750  gekfirzt. 
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Wir  bestimmten  dann  die  ElasticitätscoeflScienten  der  venw 
deten  Röhren,  die  sich  ziemlich  gleich  ergaben.  Anf  eine  La 
von  1 13*44  Mm.  fanden  wir  bei  der  ersten  Röhre  eine  A 
längerung  von  18-7  Mm.  pro  Kgrm.  Belastung,  die  zwise 
100  und  500  Grm.  variirte.  Danach  berechnet  sich  äU 
Coöfficient  auf  0080  Kgrm.  pro  Quadratmillimeter.  Quinc 
fand  für  Flintglas  3280  und  3044,  das  Verhältniss  beider  ist  { 
ungefähr  vierzig  Tausend. 

Zur  besseren  Vergleichung  der  elektrischen  Ausdehnuni 
beider  Substanzen  haben  wir  nun  in  folgender  Tabelle  die  ^ 
Quincke  bei  Flintglas,  von  uns  bei  Kautschuk  gefundenen  A 
dehnungen  bei  4  Mm.  Schlagweite  zusammengestellt.  In  der  \ 
letzten  Columne  haben  wir  alle  Volumänderungen  unter  Vora 
Setzung  ihrer  Proportionalität  mit  d^^fixif  1  Mm.  Wanddicke  zurtl 
geführt,  in  der  letzten  aber,  die  bei  Kautschuk  so  erhaltei 
Zahlen  durch  das  Verhältniss  der  Elasticitätsco^fßcienten  divid 


Volumänderungen  von  Glas  und  Kautschuk. 

(Bei  4  Mm.  Schlagweite.) 


Fiintglas-Thermometer- 
kugel 


Wand- 
stärke 
in  Mm. 


D 


D 


D 


.  d^.  10^ 


40-0<i0 


Nr.22,  Quincke,  S.  190 

0-286 

11-77 

0-96 

n     ^h         n                  n 

0-319 

6-651 

0-68 

n     1'»         »                  rt 

0-346 

5-889 

0-70 

»     61»         n                   n 

0-407 

2-950 

0-49 

n    60,         „ 

0-591 

0-744 

0-26 

n    35,       „             399 

0-206 

8-700 

0-37 

Kautschokröhre  von 

t 

1  06  Met.  Länge 

2-25 

2290 

11600 

0-29-* 

0-750   „         „ 

2  25 

2750 

13900 

0-35^ 

1-08      . 

0  95 

154001 

13900 

0-352 

1  Mit  4  multipiicirte  Volumänderung  bei  2  Mm.  Schlagweite. 
-  Aus  den  grössten  Werthen  berechnet,  aus  den  Mittelwerthen 
hält  man:  0-28;  0-30;  0-33. 
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Eb  zeigt  sich  also,  dass  die  Volumänderüngen  wirklich 
SBgefähr  im  umgekehrten  Verhältniss  der  Elasticitätsoo^f&cieaten 
stehen.  Man  wird  sie  also  denselben  Ursachen  zuschreiben  müssen. 
Ob  non  die  von  uns  wahrgenommenen  Volumänderangen  des 
Kaatschokß  mit  der  von  dem  einen  Ton  uns  entwickelten  Theorie 
in  Einklang  stehen,  wird  sich  am  besten  zeigen,  wenn  wir  aus 
der  Formel: 

Afl_3*T* 
D  ~  Sned^ 

k'  berechnen,  dessen  Werth  dann  mit  der  specifisch  indnctiveti 
Capadt&t  des  Kautschuks  von  derselben  Grössenordnung  sein 

An«  den  Versuchen  von  Thomson,  *  de  la  Rne  und 
Malier'  und  Mascart^  lässt  sich  leicht  ableiten,  dass  für 
2  Mm,  Schlagweite  zwischen  Kugeln  von  40  Mm.  Durchmesser 
die  Potentialdifferenz  in  B.  A.  Units  nicht  weit  von  30  entfernt 
sein  kann.  In  diesen  Einheiten  ist  weiter  für  die  erste  Röhre : 

rf  =  0-225;  c  =  8  X  10«;  ^  =  0-66  X  10-^ 

uid  man  findet  also 

*'  =  2-ll 

Gregen  die  Ansicht,  dass  sich  die  elektrische  Ausdehnung 
dorch  die  längst  bekannten  elektrischen  Wirkungen,  in  erster 
Linie  durch  den  elektrischen  Druck  ^  erklären  lässt,  sind  von 
Quincke  noch  andere  Einwendungen  gemacht.  Wo  diese,  von, 
mseres  Erachtens,  unrichtigen  Voraussetzungen,  z.  B.  von  der 


1  Thomson,  Reprint  of  piq)erdy  p.  258  oder  PhiL  mag.  (1860.) 

2  De  la  Rue  und  Müller,  Phil,  trans.  for  the  year  1878,  p.  55. 
»  Mascart,  Trait6  d^electricit6  »tat.  T.  IL  p.  86.  ^876.) 

*  Dass  der  elektrische  Druck  auf  der  Innenseite  des  Condeusators 
^röAser  sein  muss,  als  auf  der  Aussenseite,  ergibt  sich  sofort,  wenn  man 
BOT  beachtet,  dass  dieselbe  Quantität  sich  auf  der  Aussenseite  über 
fiae  grössere  Oberfläche  vertheilen  muss,  and  dass  der  elektrische  Druck 
dem  Quadrate  der  elektrischen  Dichte  proportional  ist. 

Sttsb.  4.  Bwthem.-Datarw.  Ol.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  3 
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Anna&me  einer  zwischen  Leitungsvermögen  nnd  Dielektrieitä 
constante  bestehende  Proportionalität  ausgehen,  wollen  wir  i 
mhen  lassen.  Dagegen  wird  es  ntttzliefa  sein  können^  zu  zeige 
dass  das  von  Quincke  gefundene  Verhältniss  zwischen  Volni 
und^Längenänderung  langer  eylindrischer^  dünnwandiger  Cr 
densatoren  sich  auch  aus  der  von  dem  einen  von  uns  entwickelt 
Theorie  ergibt. 

Es  seien  r^  dj  l  Radius,  Wanddicke  und  Länge  der  cyli 
drischen  Röhre,  ^r^  Adj  AI  die  Änderungen,  welche  diese  Gross 
erleiden,  wenn  der  Condensator  mit  einer  Quantität  tf  positiv 
Elektricität  geladen  wird^  dAr,  iAd,  SAl  weitere  Variationen  diet; 
Grössen  bei  unendlich  kleinen  Formänderungen.  V  die  Potenti^ 
differenz,  k  die  specifisch  inductive  Capacität  der  isolirend< 
Sabstanz,  x^  and  x^  die  beiden  Grossen,  wodarch  ihre  Andemi 
bei  Compression  angegeben  wird,  dann  ist: 

_  *.ST_  krir 
also 

''=^— Ir,--^5;— ^.-*^- 


WO 


Ad  AI  Ar 

^=-^1    ^ ''iT  —  ^t  — 


l 
die  bei  der  Formänderung  geleistete  elektrische  Arbeit  ist  also 

undihre  Variation  bei  weiteren,  unendlich  kleinen  Formänderung^ 

Die  negative  elastische  Arbeit  bei  der  Formänderung  \^ii 
nach  einem  bekannten  Theorem  geschrieben. 

r^      ^  .  Arf*       ,,      „  ,  Ar*       ^      „  .  A/*       ^.  Arf.Ar 


„.  Al.Ar       _  Arf.A/1 

^'    IT  -^^'    W\ 
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wo  »  da8   Gesammtvolnm   der  Röhren  wand   bezeichnet,   also 
m  =  2rdl7z. 

Die  Variation  dieser  Arbeit  ist  also 


Hrt^ 


2rdbt\a-t-2ix)^-^X^-4--kj\S^d-^ 


2rdlK  [(X-h2m)  ^  +  X  ^  -h  X  ^]  dAr 

[A/         A</         Arl 


Gleichgewicht  tritt  ein,  wenn  bei  weiteren  anendlich  kleinen 
Formftndemngen  beide  Variationen  einander  gleich  sind.  Es 
ergeben  sich  so  die  drei  Qleichnngen: 

.      „  .  Arf      .Ar       .M  F»    *-+-ar, 

,,     -  -  Ar      -  Arf      ,  A/  F*  .  Ar— ar, 

,,     -  ,  A/       ,  Arf      .Ar  F»    *— X, 

Ans  den  beiden  letzten  folgt  aber  unmittelbar : 

~7~  l 

imd  weil  das  ursprüngliche  Volumen  D  =  nlr^  so  ist 

D  r         l  l 

was  die  von  Quincke  auf  experimentellem  Wege  gefundene 
Relation  darstellt 

Aus  der  ersten  Gleichung  ergibt  sich  dann  die  schon  be- 
natzte Formel: 

A  J  _  W  F» 
D  ~  8;r£rf* 

3» 


36  KortewegiLJuliuB.  Über  das  Grössenverhältniss  etc. 

die  also  zngleich  für  dünnwandige  Kugeln  und  lange  Cylinder 
gütig  ist,  aber  aus  leicht  begreiflichen  Gründen  doch  nicht  auf 
Condensatoren  von  willkürlicher  Gestalt  angewandt  werden  darf. 
Die  Yolumänderung  anderer,  weniger  einfach  gestalteten  Conden- 
satoren im  Voraus  zu  berechnen,  ¥^rde  meistens  ein  schwieriges 
mathematisches  Problem  darstellen.  Sie  ist  im  Allgemeinen  nicht 
mit  ä"^  proportional,  weil  neben  einer  Dilatation  der  elastischen 
Hülle,  auch,  und  oft  vorwiegend,  eine  Biegung  derselben  stattfin- 
det, und  sie  kann  unter  Umständen  auch  nicht  mit  F'  proportional 
sein.  Dadurch  erklären  sich  wenigstens  theilweise  die  von 
Quincke  gefundenen  Abweichungen  von  diesen  Gesetzen. 

Breda,  Dec.  1880. 
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II.  SITZUNG  VOM  13.  JÄNNER  1881. 


In  Verhinderung  des  Vicepräsidenten  übernimmt  Herr  Dr. 
L.  Fitzinger  den  Vorsitz. 

Die  Direetion  des  k.  k.  militär- geographischen  Institutes 
flbermittelt  zwanzig  Blätter*  Fortsetzungen  der  Specialkarte  der 
österr.-ungar.  Monarchie  (1  :  75000). 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Dr.  Alexander  Rollett  übersendet 
eine  von  Herrn  Dr.  Gustav  Po  mm  er  in  Graz  ausgeführte  Arbeit: 
„Über  die  lacunäre  Eesorption  in  erkrankten  Knochen." 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  E.  Weyr  in  Wien  übersendet  eine 
Abhandlung:  „Über  die  involutorische  Lage  sich  berührender 
Kegelschnitte." 

Das  c.  .M.  Herr  Regierungsrath  Professor  Dr.  Adolf  Weiss 
übersendet  als  siebenten  Beitrag  seiner  „Mittheilungen  aus  dem 
pflanzenphysiologischen  Institute  der  Prager  Universität"  eine 
Abhandlung  unter  dem  Titel:  „Über  die  physiologische  Be- 
deutung der  Transpiration  der  Pflanzen",  von  Herrn  Friedrich 
Reinitzer,  Stipendisten  am  chemisch-analytischen  Laboratorium 
des  deutschen  Polytechnicums  in  Prag. 

Das  c.  M.  Herr  Professor  S.  Stricker  übersendet  eine 
MhUieilung  des  Assistenten  am  pharmakologischen  Institute  der 
Wiener  Universität  Herrn  Dr.  Josef  Lazarski:  „Über  den  Einfluss 
der  Blausäure  auf  Athmung  und  Kreislauf"  aus  dem  Institute  für 
experimentelle  Pathologie  in  Wien. 

Von  den  Herren  Dr.  J.  M.  Eder  und  Hauptmann  J.  Pizzi- 
ghelli  in  Wien  wird  eine  Abhandlung  unter  dem  Titel:  „Beiträge 
zur  Photochemie  des  Ohlorsilbers"  eingesendet. 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen 
vor: 
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1.  ;,  Über  die  Beziehungen  der  homogenen  Deformationen  fester 
Körper  zur  Reaetionsfläche^,  von  Herrn  Prof.  Dr.  J.  Finger 
an  der  technischen  Hochschule  in  Wien. 

2.  „Über  ein  neues  Derivat  der  Gallussäure ^^  von  den  Herren 
Prof.  Dr.  J.  Oser  und  Präparator  W.  Kalmann  an  der 
technischen  Hochschule  in  Wien. 

Herr  Eugen  Goldstein  in  Berlin  stellt  das  Ansuchen,  dass 
das  von  ihm  unter  dem  17.  November  1880  behuft  Wahrung 
seiner  Priorität  an  die  kaiserliche  Akademie  gesendete  und  in 
der  Sitzung  der  mathematisch-naturwissenschaftlichen  Classe  am 
2.  December  v.  J.  vorgelegte  versiegelte  Schreiben  eröffnet  und 
dessen  Inhalt  publicirt  werde. 

Diesem  Ansuchen  entsprechend  wurde  das  bezeichnete 
Schreiben  eröffnet.  Dasselbe  enthält  eine  Notiz:  „Über  den  Ein- 
fluss  der  Kathodenform  auf  die  Vertheilung  des  Phosphorescenz- 
lichtes",  welche  im  akademischen  Anzeiger  publicirt  wird. 

Das  w.  M.  Herr  Professor  v.  Barth  überreicht  eine  in 
seinem  Laboratorium  ausgeftthrte  Arbeit  des  Herrn  Dr.  H.  W  e  i  d  e  1 : 
„Über  eine  Tetrahydrocinchoninsäure.'* 

Der  Secretär  Herr  Hofrath  J.  Stefan  ttberreicht  eine  Ab- 
handlung: „Bestimmung  magnetischer  und  diamagnetischer  Con- 
stanten von  Flttssigkeiten  und  Gasen  in  absolutem  Masse",  von 
Herrn  J.  Schuhmeister,  Assistenten  am  k.  k.  physikalischen 
Institute  in  Wien. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Academia  regia  scientiarum  suecia:  Fragmenta  silurica  e  dono 
Caroli  Henrici  Wegelin.  Opus  studio  Nicolai  Petri  Angelin 
inchoatum  edendum  euravit  G.  Lindström.  Holmiae,  1880; 
gr.  4«. 

—  Palaeontologia  scandinavica  auctore  N.  P.  Angelin.  P.  I. 
Crustacea  formationis  transitionis.  Fasciculi  I  &  II.  Holmiae, 
1878;  4^ 

Acad^mie  imp6riale  de  Sciences  de  St.  P6tersbourg:  M6moires, 
VII*  s6rie.  Tome  XXVII.  Nrs.  5,  6,  7,  10.  11  &  12.  St.  P6- 
tersbourg,  Riga,  Leipzig,  1879—80;  4^ 
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Accademia,  R.  dei  Lincei:  Atti.  Anno  CCLXXVm  1880—81. 

Äcric  terza.  Transonti.  Vol.  V.  Fascioolo  1  **.  Seduta  del  5. 

Dicembre  1880.  Roma,  1881;  4«. 
Sopra  alcuni  eclissi  di  sole  antiqni  e  su  qnello  di  Aga- 

tocle  in  particolare.  Memoria  del  Prof.  6.  Celoria.  Roma, 

1880;  4«. 
—  R.   delle  scienze  di  Torino:  Atti.  Vol.  XV.  Disp.  1'— 8'. 

Torino,  1879—80;  8«. 

Akademie  der  Wissensehaften,  königl.:  OfVersigt  af  Förhand- 
Ungar.  37*  Arg.  Nos  5—7.  Stockholm,  1880;  8^ 

Basel,  Universität:  Akademische  Schriften  pro  1875—79;  66 
Stück,  4*  &  8«. 

Becker,  M.  A.:  Topographie  von  Niederösterreich.  II.  Band, 
8,  Heft  Der  alphabetischen  Reihenfolge  (Schilderung)  der 
Ortijchaften.  5.  Heft.  Wien,  1880;  4^ 

Biblioth^qae  oniverselle:  Archives  des  seiences  physiques  et 
naturelles.  3'p6riode.TomeIV.  Nr.  12.— 15.D6cembre  1880. 
Genftve,  Lausanne,  Paris,  1880;  8^. 

Oentral-Station,  königl.  meteorologische:  Beobachtungen  der 
meteorologischen  Stationen  im  Königreich  Bayern.  Jahr- 
gang II.  Heft  3.  München.  1880;  4^  —  Übersicht  über  die 
Wittemngsverhältnisse  im  Königreiche  Bayern  während  der 
Monate  Mai  bis  November  1880.  Fol. 

Comptes   rendns   des   s6ances    de   TAcad^mie  des  seiences. 

Tome  XCI.  Nrs.  26.  Paris,  1880;  4^ 
Gesellschaft,  österreichische,   fUr  Meteorologie:  Zeitschrift. 

XVI.  Band.  Jänner-Heft  1881,  Wien;  4«. 
-7  physikal.  -  medicin.   in  Würzburg:    Verhandlungen    N.   F. 

XV.  Band,  1.  &  2.  Heft.  Würzburg,  1881;  8^ 
Hartwig,  Ernst  Dr.:  Beitrag  zur  Bestimmung  der  physischen 

libration  des  Mondes  aus  Beobachtungen  am  Strassburger 

Heliometer.  Karlsruhe,  1880;  4^ 
Jahrbuch   über  die  Fortschritte   der  Mathematik.  X.  Band. 

Jahrgang  1878.  Heft  3.  Berlin,  1881;  8*. 
Xaltenegger,  Ferd.  Prof.:  Die  geschichtliche  Entwicklung  der 

Rinderracen   in  den  österreichischen  Alpenländern.   Prag, 

1881  ;8^ 
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Landbote;  der  steirische:  Organ  fürLandwirthschaft  und  Landes- 
cultur.  Xm.  Jahrgang,  Nr.  14—24.  Graz,  1880;  4^  — 
XIV.  Jahrgang,  Nr.  1.  Graz,  1881;  4«. 

MilitHr-geographisches  Institat,  k.  k.:  Specialkarte  dei 
österr.-ungar.  Monarchie.  17.  Lieferung,  20  Blätter. 

Nature.  Vol.  XXIIL  Nr.  584.  London,  1881;  4^ 

Observatorium,  Tifliser  physikalisches:  Magnetische  Beobach- 
tungen im  Jahre  1879.  T^flis,  1880;  8^ 

—  Materialien  zu  einer  Klimatologie  des  Kaukasus.  Abth.  I 
Meteor.  Beobachtungen,  Bd.  II.  Lieferung  4.  Tiflis,  1879;  8® 

Observatory,  the:  A  monthly  Review  of  Astronomy.  Nr.  45 
1881,  January  1.  London;  8®. 

Osservatorio  della  regia  universitä  di  Torino:  BoUettino.  Anne 
XIV  (1879).  Torino,  1880;  quer  4«. 

Eadcliffe  Observations,  1876.  Vol.  XXXVL  Oxford,  1880;  8*^. 

Reichsanstalt,  k.  k.  geologische:  Verhandlungen.  Nr.  15  &  16 
1880.  Wien;  8^ 

Repertorium  für  Experimental-Physik  etc.,  von  Dr.  Ph.  Carl. 
XVII.  Band,  2.  &  3.  Heft.  München  und  Leipzig,  1881;  8«. 

Simony,  Oscar  Prof.:  Gemeinfassliche,  leicht  controlirbare 
Lösung  der  Aufgabe :  In  ein  ringförnug  geschlossenes  Band 
einen  Knoten  zu  machen  und  verwandter  merkwürdigei 
Probleme.  Wien,  1881 ;  8^ 

Soci6t6  botanique  de  France:  Bulletin.  Tome  XXVIL  (2' 
sirie.  —  Tome  11')  1880.  Comptes  rendus  des  söances.  5 
Paris;  8«. 

—  mathdmatique  de  France:  Bulletin.  Tome  VIII,  Nr.  6.  Paris 

-1880;  8". 

Society,  the  royal:  Proceedings.  Vol.  XXIX.  Nrs.  197—199. 
Vol.  XXX.  Nrs.  200,  202-205.  London,  1879—80;  8\ 

Philosophical  Transactions  for  the  year  1879.  Vol.  170, 

Parts  1  &  2.  London,  1879;  gr.  4^  —  for  the  year  1880. 
Vol.  171.  Part  1.  London,  1880;  gr.  4». 

—  :  The  Council  of  the  Royal  Society.  Dec.  1,  1879.  4®. 

—  the  zoological  of  London:  Proceedings  of  the  scientifique 
meetings  for  the  year  1880.  Part  III.  May  and  June.  Lon- 
don; 8^ 

Ufficio  centrale  di  Meteorologia  italiana:  Annali,  Sirie  II.  Vol, 
I.  _  1879.  Roma,  1880;  gr.  A^. 

Wiener  Medicinische  Wochenschrift.  XXXI.  Jahrgang.  Nr.  2. 
Wien,  1881;  4«. 
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Über  eine  Tetrahydrocmchoninsaure. 

Von  Dr.  H.  WeideL 

Ana  dem  Universitäts-Laboratoriam  des  Prof.  v.  Barth.) 

(Mit  1  Holuohnitt.) 

Vor  einigen  Jahren  *  habe  ich  die  Einwirkung  von  nasciren- 
dem  Wasserstoff  auf  die,  durch  die  Oxydation  des  Cinchonins 
gebildeten  Säuren  zu  studiren  begonnen.  Ich  habe  damals  aus 
önchomeronsäure  eine  stickstofffreie  Säure  erhalten^  welche,  wie 
ick  später  in  Gemeinschaft  mit  Schmidt'  nachwies,  ein  nach 
der  Formel  C^HeOj  zusammengesetztes  Pyroproduct  (Pyrocinchon- 
siore)  liefert. 

Das  Weiterstudium  dieser  Reaction  habe  ich  nun  schon  seit 
lau^r  Zeit  wieder  aufgenommen,  und  ich  will  im  Folgenden  die 
Entstehung  einer  neuen  Verbindung  aus  der  Cinchoninsäure  be- 
abreiben,  weil  ich  durch  Condensation  derselben  zu  einer  Reihe 
Ton  Substanzen  gelangt  bin,  die  manches  Verwandte  mit  den 
Chinaalkaloiden  zeigen  und  ich  mir  ftlr  einige  Zeit  dieses  Gebiet 
Torbehalten  möchte. 

Eine  Anzahl  von  Versuchen,  welche  nothwendig  waren, 
nm  die  zweckmässigstenReductionsmittel  unddievortheilhaftesten 
Verhältnisse  zu  ermitteln,  haben  schliesslich  zu  folgendem  Ver- 
fahren geftlhrt: 

Erhitzt  man  in  einem  geräumigen  Kolben  20  Grm.  Cinchonin- 
siare,  der  man  circa  10  Grm.  Zinnchlorür  beigemengt  hat,  mit 
26  Grm.  Zinn  und  beiläufig  100  Grm.  concentrirter  Salzsäure,  so 
findet  eine  lebhafte  Einwirkung^  statt.  Die  anfänglich  farblose 

»  Sitzb.  d.  kais.  Akad.  d.  Wissensch.  1874,  April-Heft. 

t  Sitzb.  d.  kais.  Akad.  d.  Wissensch.  1879,  Mai-Heft. 

*  Führt  man  die  Reaction  mit  verdünnter  HCl  aus,  so  wird  erst  die 
Lö9iuig  intensiT  violett  (wie  übermangansaures  Kali)  gefärbt,  nach  langem 
Koehen  tritt  dann  Wiederentfarbung  ein,  aber  die  Ausbeute  an  der  neuen 
Verbrndong  ist  wesentlich  schlechter,  da  ein  grosser  Theil  in  harzige  Pro- 
dncte  umgewandelt  worden  ist. 
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W  e  i  d  e  1. 


L$8ung  förbt  sich  hierbei  orangegelb.  Das  Ende  der  Reactioi 
welches  schon  nach  einigen  Minuten  eintritt,  gibt  sich  dnrch  Wiedei 
entfärbung  kund. 

Wird  nun  der  Cberschuss  der  Salzsäure  auf  dem  Wassei 
bade  verjagt,  der  Rückstand  in  Wasser  gelöst  und  das  Zinn  mi 
Schwefelwasserstoff  geßlllt,  so  erhält  man  nach  dem  Eindampfe) 
der  fast  farblosen  Lösung  bis  zur  Consistenz  eines  dünnen  Syrup 
(hiebei  tritt  unmerkliche  Braunfärbung  ein)  schon  nach  kurze 
Zeit  eine  reichliche  Ausscheidung  einer  farblosen  Krystallmassc 
welche  in  einer  violettbraunen  Mutterlauge  eingebettet  ist,  di 
durch  Absaugen  entfernt  wird.  Nach  mehrmaligem  Umkrystalli 
siren  der  Rohausscheidung  aus  Wasser  und  Entfärben  mit  Thier 
kohle  in  der  Kälte  erhält  man  beim  langsamen  Verdunsten  dei 
Lösungsmittels  grosse  farblose,  stark  glänzende,  gut  ausgebildete 
Krystalle,  welche  sich  bei  längerem  Liegen  an  der  Luft  schwacl 
röthlich  färben. 

Die  krystallographische  Bestimmung,  welche  Herr  Di 
Bfezina  so  freundlich  war,  auszuführen,  ergab: 

Kiystallsy Stern:  Monoklin. 
Elemente  (in  roher  Näherung)  a : 6: <:  =  0-9321 : 1  :l-9425 

^ä      i3  =  90Ml' 

Formen  c(OOl)  rf(012)p(lll 
q(ill)  Winkel: 


Flächen 


cd 
cp 
eq 

pq' 

PP' 

qq' 


001 
001 
001 

111 
111 
111 
in 


012 

111 
in 
in 
111 
111 
iii 


Messung 


44**  9' 

70  13 

71  6 
87  18 
38  41 

79  49 

80  20 


Rechnung 


43*^  12' 

70  16 

71  13 
87  11 
38  20 

79  45 

80  20 


Spaltbarkeit  nicht  bemerkbar. 

Optische  Orientirung:  Optische  Axe  in  der  Symmetrieebene , 
auf  c  eine  Axe  nach  rückwärts  ((19  •  7  '*))Na  in  Glas,  p  nach  vorne ; 
positive  stumpfe  Bisectrix  etwa  ((60))Na  in  Glas  nach  vorne 
geneigt. 


über  eine  Tetrahydrocinchouinsäure.  43 

Diese  Verbindung,   welche  die  salzsaure  Verbindung  des 

Eedietioiisprodactes  darstellt,  ist  sowohl  in  kaltem  als  warmem 

Wasser  leicht  löslieh,  auch  Alkohol  rermag  sie  aufzunehmen. 

Die  wässerige  Lösung  wird  durch  Eisenchlorid  anfänglich 

braongrlln  gefärbt,  dann  grün  und  entfärbt  sich  bei  längerem 

Stehen  vollständig. 

Die  Analyse  der  bei  100*"  im  Wasserstoffstrom  getrockneten 

Substanz  ergab: 

L  0-3474  Grm.  Substanz  ergaben  0'7141  6nn.  Kohlensäure 

0  1743Grm.  Wasser. 

IL  0-2411  Grm.  Substanz  gaben  01632  Grm.  Chlorsilber 

HL  0-  2718     r  n  r    Ißl  ^C.  Stickstoff  bei  17-4**  C. 

und  751-2  Mm. 

In  lOOTheUen: 

I  II  III 

C 5606  _              _ 

H  ....     5-57  —              — 

N  . . . .       —  —  6.78 

Cl —  16-75  — 

Ans  diesenZahlen  berechnet  sichdieFormelC,^,H,,NO,-HHCl 

Berechnet  Gefunden 

C   56-20  56-06 

H   5-62  5-57 

N 6-55  6-78 

Cl 16-62  16-75 

Die  lufttrockene  Substanz  enthält  1 V,  Mol.  Wasser.  1-5569  Grm. 
Sibstanz  gaben  0-1818  Grm.  Wasser. 

In  100  Theilen: 

Gefunden  oH|  i  N0aH-HCl4-li^H,0 

H^O   11-67  1V22  ^ 

Die  Substanz  ist  daher  als  die  Salzsäure- Verbinduug  einer 
Teirakjfdrocinchoninaäure  anzusprechen,  welche  nach  der  Glei- 
chung 

C,,,H,NO,-H2Sn-+.4HCl  =  C\^H,,N02-^.2SnCl, 

Cinchonin-  Tetrahydrocin- 

sStire  cboninsäure 

aus  der  Cinchoninsäure  hervorgeht. 


44  W  e  i  d  e  l.  Über  Tetrabydrocinchoninsäure. 

Plut indoppelt erbindung.  Wird  zu  der  wässerigen  Lösnn 
der  beschriebenen  Verbindung,  welche  mit  einigen  Tropfe 
Salzsäure  yersetst  ist,  Platinchlorid  hinzngebracht,  so  scheide 
sich  ein  in  kleinen  Blättchen  krystallisirendes  Platindoppelsal 
welches  zu  Krusten  verwachsen  ist,  aus,  das  eine  dunkelgelfa 
Farbe  besitzt. 

Die  Platin-Bestimmung  der  bei  105^  getrockneten  Substai 
ergab : 
0-6387  Grm.  Substanz  gab  0  1624  Grm.  Platin. 

In  100  Theilen:, 

2(C,oH„  NO,-!-HCl)H-PtCU 

Pt 25-42  25^ 


Die  Tetrahydrocinchoninsäure  selbst  habe  ich  bisher  noc 
nicht  in  reinem  Zustande  erhalten  können,  so  dass  sie  zi 
Analyse  tauglich  gewesen  wäre,  da  sich  die  von  der  Salzsäui 
durch  Silberoxyd  befreiten  Lösungen  beim  Abdampfen  dunk 
fiirben. 

Wird  die  salzsaure  Tetrahydrocinchoninsäure  mit  eine 
Überschüsse  von  Atzkalk  der  trockenen  Destillation  unterwerfe 
so  erhält  man  ein  öliges  Product,  welches  nach  der  Analyse  ei 
Tetrahydrochinolin  zu  sein  scheint. 

Das  wichtigste  und  bemerkenswertheste  Verhalten  jedoc 
zeigt  die  salzsaure  Tetrahydrocinchoninsäure  gegenttber  wasse 
entziehenden  Substanzen,  wodurch  unter  Kohlensäure-  ui 
Wasser- Abspaltung  basische  Producte  erzielt  werden,  welcl 
nach  den  Analysen  C-^  zu  enthalten  scheinen  und  mit  den  Chin 
alkaloiden  manche  Ähnlichkeiten  zeigen.  Das  Studium  diesi 
Producte,  welches  in  Bälde  zu  einem  Abschlüsse  gebracht  werde 
dürfte,  behalte  ich  mir  vor. 
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fiestimmuDg  magnetischer  und  diamagnetischer  Gon- 
stanten  von  Flüssigkeiten  nnd  Qasen  in  ahsolutem 

Masse. 

Von  J.  Schohmeister^ 

Ä»»i»tenten  am  k.  k.  phjf$ikati$ehen  In$titute. 

QnantitatiTe  Bestimmnngen  ttber  den  Magnetismus  schwach 
magnetischer  oder  diamagnetischer  Körper  liegen  in  ziemlieh 
gTos^rZahl  vor Ton  Pitt ck er/ Bec quere  1,*  6.  Wiedemann-"* 
IL  A;  allein  die  meisten  von  denselben  sind  nur  relative  und 
^Töastentheils,  mit  Ausnahme  derer  von  Wiedemann,  nach 
Metboden  ausgeführt ,  welche  keine  verlässlichen  Resultate 
Bcferten.  Erst  in  neuerer  Zeit  wurden  mit  Lösungen  von  Eisen- 
cUorid  Versuche  angestellt  von  Silow*  und  Borgmann,*  welche 
beide  die  Magnetisirungszahl  dieser  Salzlösung  in  absolutem 
Masse  bestinunten,  und  im  vorigen  Jahre  erschien  eine  Abhandlung 
von  Bowland  und  Jaques,*  in  welcher  die  diamagnetischen 
Constanten  von  Wismuth  und  Ealkspath  gegeben  wurden.  Es  sind 
also  einzig  von  diesen  drei  zuletzt  genannten  Körpern  absolute 
Bestimmungen  vorhanden. 

Die  Methode,  welche  Rowland  in  der  citirten  Abhandlung 
angegeben,  nnd  die  von  Jaques  zu  den  Bestimmungen  am 
Wismuth  nnd  Kalkspath  benutzt  wurde,  habe  ich  nun  angewendet, 
um  ebenfalls  fttr  eine  Eisenchloridlösung  die  Magnetisirungs- 
constante  zu  bestimmen ;  ausserdem  habe  ich  zur  Controle  dieselbe 

1  Flacker,  Pogg.  Ann.  Bd.  76. 
«  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phya.  T.  28  [3]. 
*  ü.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  Bd.  76. 
<  Silow,  Wied.  Ann.  Bd.  I. 

^  Borgmann,  Journal  d.  russ.  phya.  Gesellschaft,  1878. 
^  Rowland  und  Jaques,   American  Journal  of  Sciences  aud  Arts, 
VoK  XVU. 
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Lö8ung  nach  einer  zweiten  Methode  Unterpacht ,  welche  vc 
Wie  de  mann  (I.e.)  zu  seinen  Untersuchungen  angewendet  wnrd 

Die  erste  Methode  besteht  nun  im  Wesentlichen  darin,  da 
in  einem  bezüglich  seiner  Intensität  ausgemessenen,  nicht  hom 
genen  magnetischen  Felde  ein  magnetischer  oder  diamagnetisch* 
Körper  in  Schwingungen  versetzt  und  die  Dauer  derselbe 
beobachtet  wird.  Aus  dieser  und  den  Constanten  für  das  Potenti 
des  magnetischen  Feldes  lässt  sich  dann  die  Magoetisirungsza 
berechnen. 

Die  zweite  Methode  ist  die  von  Wiedemann  ange wende 
statische:  es  wird  die  Anziehung  oder  Abstossung  des  magn 
tischen  oder  diamagnetischen  Körpers,  der  an  einer  Art  Co  ulom  l 
sehen  Wage  vor  dem  Pole  eines  starken  Elektromagnetes  au 
gehängt  ist,  im  Gleichgewicht  gehalten  durch  die  Torsion  d< 
Aufhängedrahtes,  dessen  Torsionsco^'fßcient  gemessen  ist;  wied< 
lässt  sich  dann  aus  dieser  letzteren  und  den  Constanteu  ih 
magnetischen  Feldes  das  k  berechnen. 

Was  die  Ausmessung  des  magnetischen  Feldes  betrififir,  : 
wurde  dieselbe  in  der  bekannten,  auch  von  Rowland  bentttzU 
Methode  vorgenommen.  In  dem  magnetischen  Felde  zwischen  de 
Polen  oder  vor  dem  Pole  eines  Elektromagnetes  wird  eine  Rol 
verschoben.  Dadurch  wird  in  der  Rolle  ein  Strom  inducirt,  dessc 
Integralwerth  gemessen  werden  kann.  Die  demselben  en 
sprechende  elektromotorische  Kraft  ist  gleich  der  Differenz  d< 
elektromagnetischen  Potentiale  der  Rolle  in  ihrer  Anfangs-  un 
Endstellung.  Diese  Potentiale  sind  von  der  Beschaffenheit  di 
Rolle  abhängig  und  können  berechnet  werden,  wenn  das  Potentij 
des  magnetischen  Feldes  innerhalb  des  Raumes,  durch  welche 
die  Rolle  verschoben  wurde,  gegeben  ist  Umgekehrt  kann  auc 
die  gemessene  elektromotorische  Kraft  zur  Bestimmung  de 
Potentials  des  magnetischen  Feldes  benutzt  werden. 

Die  zu  dieser  Bestimmung  verwendbaren  Formeln  sind  auc 
in  Rowland 's  Abhandlung  enthalten,  ich  habe  jedoch  anden 
von  Herrn  Hofrath  Stefan  entwickelte  benützt,  welche  ein 
grössere  Genauigkeit  und  Übei-sichtliehkeit  gewähren. 

Bezüglich  des  magnetischen  Potentials  des  Feldes  wir 
vorausgesetzt,  dass  dasselbe  bezüglich  einer  Axe  symmetrisch. se 
Wird  diese  zur  Abscissenaxe  genommen,  so  lässt  sich  auf  einer 


B^sdmmuDg  magnetischer  u.  diamagnetischer  Constanten  etc.       47 

begrenzten  Stücke  derselben,  innerhalb  dessen  der  Anfangspunkt 
der  Coordinaten  gewählt  werden  mag,  das  Potential  durch 

d&rstellen.  Das  Potential  V  in  einem  Punkte  ausserhalb  der  Axe 
ist  dann,  wenn  p  die  Distanz  des  Punktes  von  der  Axe  bedeutet^ 
gegeben  durch 

p»  d'U        p^    d^U  p«      dW 

2*  dLr*       2l4*/ir*      2*4*6*  d^«      

oder  wenn  man  die  Reihe  nach  den  Co^fßcienten  A^y  A^,  A^ . . . , 
ordnet^  dnrch 

Die  IndnctionsroUe  wird  so  aufgestellt,  dass  ihre  Axe  mit 
jener  des  magnetischen  Feldes  zusammenfällt  Die  Länge  der 
BoDc  sei  x^  d  die  Breite  des  Ringes,  welcher  von  den  Draht- 
windongen  ausgeftlllt  wird.  In  einer  einzelnen  Windungslage 
seDea  n  Windungen  auf  die  Längeneinheit,  in  der  Richtung  des 
BadiHS  der  Bolle  sollen  n'  Lagen  auf  die  Längeneinheit  entfallen, 
X  sei  die  Abscisse  des  Mittelpunktes  der  Rolle. 

Das  elektromagnetische  Potential  der  Rolle  ist  in  folgender 
Weise  zu  berechnen.  Der  Ausdruck  Fist  mit  2nK pdp  zu  multi- 
püeiren  und  von  o  bis  p  zu  integriren.  Das  Resultat  muss  wieder 


0  , .  0 


mit  n'dp  multiplicirt  und  von  p  —  ^  bis  p-+-^  integrirt  werden, 

Bnd  zwiur  bedeutet  das  in  diesen  Integrationsgrenzen  enthaltene  p 
den  mittleren  Radius  der  Drahtwindungen.  Endlich  ist  in  dem  so 

gewonnenen  Resultate  fttr  x  zuerst  x-^-^j  dann  iv — ^  zu  setzen 

uid  die  Differenz  der  beiden  Werthe  zu  nehmen.  Man  erhält, 
wenn  man  nach  den  Co^fficienten  A  ordnet. 


5 


5.4.3.2„   Dp'\  ] 


Dx 
2*4*    "  Z.l} 


r 
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Darin  bezeichnet  JV=»»'/d  die  Gesammtzahl   aller  Wii 
dangen. 


Wird  nun  die  Eolle  im  Felde  verschoben  vom  Potential  J 
2um  Potential  P,  so  ist  die  inducirte  elektromotorische  Kraft 

in  welcher  Gleichung  alle  Co^f&cienten  A,  ausgenommen  j 
vorkommen.  Werden  nun  mehrere  Verschiebungen  mit  der  Rol 
vorgenommen ,  so  erhält  man  eben  so  viele  Gleichungen  zi 
Bestimmung  der  A.  Um  dieselben  in  absolutem  Masse  zu  erhalte 
ist  nur  die  elektromotorische  Krajft  in  absolutem  Masse  anszi 
drucken.  Zu  diesem  Behufe  wird  ein  Erdinductor  in  den  StroE 
kreis  der  InductionsroUe  eingeschaltet  mit  einem  empfindliche 
Galvanometer.  Bei  der  Drehung  desselben  um  180*  erhält  ma 
einen  Strom,  dessen  Intensität,  wenn  H  die  Horizontalcoc 
ponente  und  F  die  Fläche  des  Inductors,  gegeben  ist  durc 
folgenden  Ausdruck,  worin  W  den  Gesammtwiderstand  d< 
Stromkreises  bezeichnet: 

worin  C  eine  Constante,  a  den  Galvanometerausschlag  bezeichne 
ist  dieser  letztere  beim  Verschieben  der  Inductionsrelle  =  a',  d( 
Widerstand  W,  so  gilt  für  den  Inductionsstrom  beim  Verschiebe 
der  Rolle  die  Gleichung 

daraus  erhält  man  für : 

W    a 
»  P* — P  ^=  2HF.  .jjT-. —  , 
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welcher  Betrag  in  die  obigen  Bestimmangsgleichnngen  fUr  die 
Constanten  einzustellen  ist. 

Dadurch  erhält  man  aber  nur  Gleichungen  für  A^  ,^3  u.  s.  f. 
Die  Constante  A^  lässt  sich  dadurch  nicht  bestimmen.  Um  dieselbe 
10  erhalten,  wird  die  Inductionsrolle  plötzlich  von  irgend  einer 
StcHe  des  Feldes  weggezogen  in  unendliche  Distanz  vom  Pol. 
In  dieser  letzteren  ist  das  Potential  des  Magnetes  auf  die  Eolle  =  0; 
man  hat  mithin  die  Gleichung 

W"   a"  \      Do' 


n      a  \       1)0^ 


welche  den  Coöflficienten  A^  liefert. 

Zur  Berechnung  der  Magnetisirungsconstante  nach  der 
Schwingungsmethode  führt 'die  Gleichung  für  die  Schwingungs- 
dauer 


=  2;r 


K_ 

D  ' 


worin  K  das  Trägheitsmoment,  D  das  Drehungsmoment  des 
schwingenden  Körpers  ist.  Zunächst  ist  also  das  Drehungsmoment 
n  berechnen,  welches  ein  magnetischer  Körper  zwischen  den 
Potan  eines  Elektromagnetes  erfährt. 

Es  sei  der  Körper  an  einem  Faden  aufgehängt,  die  Z-Axe 
Tertical  und  Drehungsaxe,  die  Pole  symmetrisch  zur  ZF-Ebene 
osd  die  X-Axe  falle  ndt  der  Magnetaxe  zusammen. 

Das  Drehungsmoment  ist  dann,  wenn  die  auf  die  magnetische 
Misse  1  wirkenden  nach  den  Axen  geschätzten  Componenten  mit 
ITZ  bezeichnet  werden,  ftir  ein  Volumelement  rfr  an  der 
Stelle  jryt 

(Jy— Kr)fxrfr, 

wenn  |x  das  Moment  der  Volumseinheit  bezeichnet,  und  /x  =  *P; 
k  Magnetisiningszahl ,  P  magnetisirende  Kraft.  Das  Volum- 
eiement  dr  kann  man  sich  denken  als  kleinen  Magnet  mit  den 
Massen  it  w  an  zwei  Seiten  belegt;  im  Punkte  a:yz{-^m)  wirken 
die  Componenten  mXytnY;  im  Punkte  x-^dx,  y-^dy,  z-^-dz  (—  m) 
die  Componenten 

imth.  4L  mftthcm.-natarw.  Cl.  LXX}illl.  Bd.  II.  Abth.  4 
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mX'  z=  —  m 


mY'=  —m 


X-H    ,  dx 
dr 

fl.r 


dy^        dz\, 


J 


wenn  man  in  der  Entwicklung  nach  dem  Tay  1  or 'sehen  Satze  bei 
den  Gliedern  erster  Ordnung  stehen  bleibt.  Demnach  ist  da« 
Drehungsmoment  für  das  Volumeleraent 

Dy  =  mXy—mYx—vi\X-\-      .rfar  -i-  .  . . .  |(y-H//,v)  -h 


m 


L        dx 


•    •    •    • 


(.r  -+-  //.r) , 


mdx^  mdy,  mdz  sind  die  nach  den  Axem  geschätzten  magnetischen 
Momente  des  Volumelementes.  Ist  das  Moment  der  Volunis- 
einheit  fx,  die  Componenten  ,a^,  /x^,  fx^,  so  hat  man 

mdx  =^  iXj,dr  =  kXdv 


u.  8.  w.  und ' 

D^——k 

y 

^dX       ,r  dX           dX 

X  ,     H-  1  .-7--H  Z.— - 

l     dx            dy             dz. 

—  X 

(^dV      ^  dY      _   dY] 

X   ,    -4-  F     ,    -^  Z.-T- 

l     dx  ^  ^  '  dy             dz) 

dr ; 


ferner  ist,  wenn  V  das  Potential  bezeichnet 

J=—    Y=—  Z='" 

und  man  erhält  dann  durch  einfsiche  Transformationen  fllr  das 
Drehungsmoment  des  ganzen  Köri)ers 


o  =  -2 


k(((\     d 


jj.' 


i^d.> 


(dV 
d.v 


(dY 
do. 


—  .r 


dy 


{dV 
dx 


idV 
dp 


dxdj;dz, 


wobei  die  Integrationsgrenzen  nach  dem  Körper  zu  nehmen  sind. 
Fllr  unseren  Fall,  wo  derselbe  zwischen  den  Polen  eines 
Rumkorff 'scheu  Elektromagneten  hing,  enthält  die  Formel  für 
das  Potential  wegen  der  symmetrischen  Unordnung  nur  die 
Coöfficienten  mit  ungeradem  Index  A^A^. .  . 
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Bildet  man  nun  die  unter  den  J-Zeichen  stehenden  Differen- 
tialqnotienten  und  substituirt,  so  erhält  man: 


h  fr 

»=-1 


'jl8^,Vä(-i-10/(,4[lO«',-^.rj,p' 


wenn  man  nur  die  CoSfficienten  bis  A^  berücksichtigt. 

Die  Integration  ist 'zu  erstrecken  über  den  magnetischen 
Körper,  bei  meinen  Versuchen  über  einen  Cylinder,  welcher  sym- 
metrisch zwischen  den  Polen  aufgehängt  ist.  Ist  /  seine  Länge 
r  sein  Radius  und  bildet  seine  Axe  einen  sehr  kleinen  Winkel  6  mit 
der  X-Axe,  so  ist  es  für  die  Berechnung  des  Drehungsmomentes 
bequemer^  das  Coordinatensystem  so  zu  transformiren,  dass  die 
neue  X-Axe  mit  der  Cylinderaxe  zusammenfällt;  es  vereinfachen 
nch  dann  die  gewöhnlichen  Transformationsformeln  wegen  des 
Toransgesetzten  kleinen  Winkels  6  zu  folgenden 

.r  =  x'—y'fi 
y  ==  y'-4-.r'9 

und  es  ist  dann  nach  .r'  zu  integriren  von  —  -  bis  -h  -  ;  für  die 

Integration  nach  y  und  z  ftthrt  man  Polarcoordinaten  ein  nnd 
erhält  dann  nach  diesen  Substitutionen  und  Ausführung  aller 
Integration  fHr  das  Drehungsmoment  des  ganzen  Cylinders 

D  =  — *  ^  «i  J3^,yl3(/»-3r*)  -H 1^,  v<j(/*—  lO/V-H  lOr»)  -i- 


10    =«l 


3  3 


\ 


/: 


\ 


Dazu  ist  aber  noch  das  Torsionsmoment  des  Fadens  hinzu- 
zufügen, welches  bei  diesen  schwachen  Kräften  nicht  vernacb- 
Ussigt  werden  darf,  auch  wenn  man  als  Aufhängefaden  einen 
einfachen  Coconfaden  wählt,  insbesondere  bei  geringerer  Strom- 
stärke. 

Bezeichnet  man  den  ganzen  bei  9  stehenden  Ausdruck  mit  n^ 
und   den  Torsionsoo^cienten   des  Fadens  mit  T,  so  ist  die 

4« 
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Differentialgleiehiiiig  fttr  die  Scbwingnngen 

rf*0 

worin  K  das  Trägheitsmoment  des  Körpers  ist  Nennt  man  r  dj 
Sehwingnngsdaner^  so  erhält  man  ftir  die  Magnetisirangszabl 
folgende  Formel 


— r 


*=  — 


] 


«* 


Bei  der  zweiten  (Wiedemann's)  Methode  wnrde  ein 
Kngel  mit  der  zn  antersnchenden  Flüssigkeit  geMh,  an  dei 
längeren  Ende  eines  ans  Holz  gefertigten  leichten  Hebels  mitteh 
Neusilber-  oder  Silberdrahtes  vor  dem  Pole  eines  geradHnigei 
Elektromagnetes  aufgehängt.  Wird  derselbe  erregt,  so  wird  di 
Kngel  angezogen  oder  abgestossen  nnd  man  mnss  den  Drabt  nn 
einen  gewissen  Winkel  tordiren,bis  das  Torsionsmoment  desselbei 
Gleichgewicht  hält  dem  Drehungsmoment  der  Kugel.  Um  diese 
letztere  zu  bestimmen,  hat  man  wieder  vom  Potential 


K=  A^-^A^x-^A^\x^—~^p^^ 


auszugehen,  worin  aber  jetzt  auch  die  Cofe'fficienten  mit  geraden 

Index  vorkommen.  Der  Anhangspunkt  des  CoordinatensystQm^ 

falle  mit  dem  Kugelmittelpunkte  zusammen,  die  JiC-Richtung  mii 

der  Cylinderaxe  des  Elektromagnetes.  Es  kommen  hier  nur  die 

JC-Componenten  der  Kräfte  in  Betracht.  Die  durch  den  Mittelpunkl 

der  Kugel  gehende  verticale  Z-Axe  sei  vom  Aufhängedraht  um 

die  Strecke  /  entfernt;  dann  ist  das  Drehungsmoment  fllr  irgend 

dV 
ein  Volumelement  der  Kugel  =  (/-ny)  .  -j-  ix^djcdydz  und  das 

auf  die  gesammte  Kugel 

^'•^  rf  )(dW      (dV'\* 


D  =  —k 


jj 


dx\ 


dx\ 


dp) 


(l-hy)dxdydz , 


wobei  das  Integral  über  die  Kugel  zu  nehmen  ist.  Ftlhrt  man 
Polarcoordinaten    ein,    so    erhält    mau    nach   Ausführung    der 
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Iirtegration  fltr  das  Drehnngsmoment  den  Ausdruck 


D=2kvl[A,A,^^r^A^A,^ 


md  diesem  hält  Gleichgewicht  das  Torsionsmoment  des  Anf- 
kiftgedrahtes  =  Tf ,  wenn  T  Torsionscoöffioient  nnd  f  der  Dre- 
kungswinkel. 

Man  erhält  daher  ftlr  die  Hagnetisimngszahl  Ar  den  folgenden 
Aüsdnifk 

j_iV_  L_ 

worin  r  das  Volumen,  r  den  Eadins  der  Kugel  bezeichnet. 

Die  Versuche  nach  dieser  Methode  mit  stärker  magnetischen 
Tlügäigkeiten  sind  ziemlich  schwierig  auszuführen;  dagegen 
eignet  sich  dieselbe  sehr  gut  fttr  diamagnetische  Körper,  welche 
ich  auch  einzig  nach  derselben  untersucht  habe. 

Ich  gebe  nun  im  Folgenden  die  Daten,  welche  die  einzelnen 
Versuche  geliefert  haben,  und  zwar  zunächst  die  auf  die  Aus- 
messung des  magnetischen  Feldes  bezüglichen. 

Zu  den  Versuchen,  welche  nach  der  Schwingungsmethode 
Msgeftthrt  wurden,  diente  ein  grosser  Rumkorffscher  Elektro- 
nagnet,  wie  er  zur  Untersuchung  der  Drehung  der  Polarisations- 
ebene angewendet  wird.  Die  beiden  Eisenkerne  waren  mit  kegel- 
stvtzfOnnigen  Ankern  versehen,  deren  Endflächen  in  einer 
Eatfemnngvon  108*2  Mm.  festgestellt  wurden.  Zwischen  denselben 
festgeklemmt,  war  ein  Massstab,  auf  welchem  als  Schiene  die 
bdnetionsrolle  leicht  verschiebbar  aufgesetzt  war.  Auf  diese 
Schiene  konnten  femer  vier  Holzklötzchen  aufgelegt  werden, 
deren  eines  genau  die  halbe  Länge  derselben  besass  und  die 
Bewegung  der  Rolle  nach  der  einen  Richtung  begrenzte;  die 
tbrigen  drei  wurden  der  Reihe  nach  an  die  zweite  Polfläche 
fesi  angedruckt  und  bildeten  die  zweite  Grenze  fttr  die  Ver- 
tehieboAg. 

In  den  Stromkreis  der  Inductionsrolle  war  ein  Erdinductor 
«ad  ein  Siemen'scher  Widerstandskasten  nebst  einem  äusserst 
empfindlichen  T  h  o  m  s  o  n 'sehen  Spiegelgalvanometer  einge- 
schaltet, wodurch  die  beim  Verschieben  der  Rolle  entstehenden 
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Indnctioii88tTöine  gemessen  und  auf  absolutes  Mass  rednci 
werden  konnten. 

Da  es  nicht  möglich  war,  alle  Ströme  mit  demselbi 
Galvanometer  ohne  Widerstandseinschaltang  zn  messen,  so  wnn 
der  Widerstand  des  Indnctionskreises  fbr  sieh  gemessen,  nnd  d 
Gralranometeraassebläge  bei  einem  primären  Strom  alle  a 
gleichen  Widerstand  redncirt. 

Die  Elrregang  des  Elektromagneten  gesehah  dnrcb  eim 
primären  Strom  von  1 — 6  Grove'schen  oder  Bnnsen'schi 
Elementen.  Um  bei  den  eigentlichen  Versuchen  wieder  gem 
dieselbe  Stärke  des  erregenden  Stromes  herzustellen,  wie  bei  d 
Feldmessung,  war  eine  Tangentenboussole  in  den  primären  Stroi 
kreis  eingeschaltet. 

Die  Dimensionen  der  zur  Feldmessung  verwendeten  Appara 
waren  folgende: 

Länge  der  Inductionsrolle . . .  a  =    10     Mm. 

Innerer  Radius r=      5       ,, 

Äusserer  Radius Ä  =    13-3    „ 

Windungszahl =  410       , 

Fläche  des  Erdinductors =      3-66.  lO^QMm. 

Die  Horizontalcomponente  des  Erdmagnetismus  wurde  = 
in  Gau  SS 'sehen  Einheiten  angenommen. 

Die  Länge  des  Schlittens,  welchem  die  Rolle  aufgeset 
war  =  28-8  Mm.,  so  dass  also  die  Mitte  der  Rolle,  wenn  diesell 
ganz  an  die  Polfläche  herangeschoben  war,  in  einer  Entfemuu 
=  14-4  Mm.  von  der  Fläche  sich  befand.  Die  Länge  der  ai 
gewendeten  Klötzchen  war 

A  =  10-25  Mm.       B  =  198  Mm.       C  =  25  Mm. . 

In  der  folgenden  Tabelle,  welche  die  Daten  zur  Ausmessun 
des  Feldes  bei  den  Versuchen  nach  der  Schwingnngsmethod 
gibt,  bezeichnet  ab  cd  die  Entfernung  der  Mitte  der  Rolle  vo 
der  Polfläche;  in  den  entsprechenden  Colonnen  stehen  di 
Galvanometeransschläge  bei  den  Verschiebungen  der  Rolle,  beii 
Wegziehen  derselben  aus  der  Mitte  und  beim  Drehen  de 
Erdinductors. 
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Tabelle  I. 


Xr. 


Wegziehen 
aus  der  Mitte 


Drehen  des 
Erdinductors 


I 

n 
in 

IV 

V 

VI 


155' 

t 

158 

5 

158 

1 

5 

172-95 

210- 

U 

218- 

35 

75- 
74-25 
75  07 
81-7 
100-0 
103-2 


31-33 

31-81 

31-56 

33-08 

42-4 

43-76 


16-96 

16-56 

16-68 

17-48 

22-1 

23-12 


216- 

217-81 

225-7 

239-9 

289 

313-1 


68-8 

49-1 

28-17 

1716 

19-37 

15-72 


Diese  Daten  geben  ftlr  die  Constaute  A^  A^  A^  die  folgenden 
Werthe: 

Tabelle  IL 


1 

1 

Nr. 

'^1 

h 

1 

I 

379-7 

0-0458 

0-0000056  i 

U 

687-8 

0-0782 

00000104  j 

'   III 

1014 

0-1122 

0-0000146 

IV 

1492 

0-1626 

0-0000255 

V 

1846 

0-2162 

0-0000294  ' 

VI 

2522 

1 

0-2792 

0-0000351 

Der  mit  Eisenchloridlösung  vom  speeifischen  Gewichte 
f  =  1-395  geftlllte  Cylinder,  dessen  Dimensionen  /  =  31*44  Mm. 
r  =  7-235  Mm.  waren,  wnrde  in  ein  leichtes  Gestell  aus  Kupfer- 
draht  eingelegt  und  das  Trägheitsmoment  desselben  auf  experi- 
mentellem Wege  bestimmt.  Beim  eigentlichen  Versuche  wurde  er 
möglichst  genau  centrirt,  an  einem  einzelnen  Coconfaden  (oder 
bifilar  an  zweien)  aufgehängt,  und  dann  die  Schwingungsdauer 
vor  und  während  der  Erregung  des  Elektromagnetes  bestimmt. 
Die  erstere  gestattet,  den  Torsionsco^fficienten  des  Fadens  zu 
ermitteln,  die  zweite  gibt  nach  Formel  I)  die  Magnetisirungs- 
ronstante  der  verwendeten  Lösung. 

Das  Trägheitsmoment  des  Cylinders  sammt  Gestell  wurde 
gefunden  zn  1-763. 10* "»'•°»'»*.    Die  erste  Versuchsreihe  lieferte 
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folgende  Daten,  in  der  die  Zahlenwerthe  für  k  mit  10*  muli 
plicirt  sind. 

Nr.  in.  IV.  V.  VI. 

T         67-5        4906      35-89      26-97 
10«*      3403      3202      3817       39-47 

Schwingungsdauer  vor  der  Erregung  =  229  •  05  Secunde 
Also  im  Mittel  10«*  =  36- 17. 

Eine  zweite  Versuchsreihe,  bei  welcher  die  Aufhängni 
bifilar  geschah  zur  exacteren  Bestimmung  desTorsionsco^fGcientc 
des  Fadens,  lieferte  folgende  Werthe: 

Nr.  I.  U.  UI.  IV.  V.  VI. 

r       60-28     53-91     46-24     39-91     32-50    25-47 
10«*     3004    35-00    33-84    32-97     3518     36-65 

Schwingungsdaner  von  der  Erregung  =  63-38  Secundei 
10«*  im  Mittel  =  33-94. 

Die  Temperatur,  bei  der  die  Beobachtungen  gemacht  wurdei 
war  ungefähr  20*0. 

Die  Ausmessung  des  magnetischen  Feldes  ftir  die  Versuch 
nach  der  zweiten  Methode  war  ganz  dieselbe.  Der  verwendet 
Elektromagnet  war  ein  geradliniger,  cylindriseher;  die  Vei 
Schiebung  der  Inductionsrolle  geschah  auf  demselben  Massstab 
vom  Pole  bis  zur  Mitte,  das  Wegziehen  der  Rolle  unmittelbar  voi 
Pole  weg.  Die  folgende  Tabelle  UI  enthält  das  dabei  gewonnen 
Beobachtungsmateriale. 


Tabelle  DT. 

Nr. 

a 

1 

c 

d 

Weg«l<h«n 

der  Rolie  Tom 

Pol« 

Drehen  des 
Erdindactore 

I 

35-38 

23-93 

14 -iU 

9-61  1 

55-6-2 

176-6 

II 

75- 11 

Ö0-49 

29-36 

20- 10  1 

118-42 

176-6 

III 

139-73 

95-23 

56-39 

39-07  ' 

225  10 

176-6 

Die   Fläche  des  xu  diesen   Versuchen   verwendeten  Erd 
indsctors  war  :=  74-968 .  10«  □  Mul  :  die  Galvanometerausschlägc 
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wurden  alle  auf  gleichen  Widerstand  ==  148  •  89  S.  E.  reducirt, 
welchen  der  Stromkreis  beim  Drehen  des  Indnctors  besass. 

Die  Constanten  A  hängen  natttrlich  von  der  Wahl  des  Coor- 
dinatenanfangsponktes  ab.  Die  Kugel  musste  bei  verschiedenen 
FIfidrigkeiten  und  bei  den  Gasen  in  verschiedene  Distanzen 
Ton  der  Polfläche  gebracht  werden,  um  alle  Beobachtungen  mit 
demselben  Drahte  ausführen  zu  können. 

Tabelle  IV. 
1.  Distanz  des  Kngelmittelpanktes  von  der  Polfläche  =<  39-7  Mm. 

>r.  Ai  A^  A^       \ 

I...   271  1       4  002    0  0474^        fttr  Eisenehlorid. 
n...   626-7       7-66      0-1049! 


2.  Distanz  des  Kegelmittelpunktes  von  der  Polfläche  =  25-9 Mm. 

Nr.  Ai  A^  A^       ] 

I...   615-2       7-774    0-  0474  (  fllr  die  diamagnetischen 
n  ...  1 308  •  0     1 6  •  581     0  •  1049  }  Flüssigkeiten. 

m ...2526-8     30-210    0-1704)  . 

3.  Distanz  des  Kugelmittelpunktes  von  der  Polfläche  =  22-55  Mm. 

Nr.  Ai  A^  A^ 

I  ...   668-3       8-215     00474 

n...  1418-4     17-436    0-1049( 

in... 2721 -8     31-798     01704) 


fttr  Sauerstoff. 


Die  Distanz  des  Kugelmittelpunktes  vom  Aufhängedrahte 
war  =  100  Mm.  Die  Kugel  selbst  befand  sich  unterhalb  des 
Hebelarmes  ungefähr  50  Mm.,  so  dass  also  der  Hebelarm  ausser- 
halb des  Elektromagneten  stand  und  war  auf  der  andern 
Seite  durch  ein  verschiebbares  Laufgewicht  äquilibrirt.  Die  Ab- 
lesung der  jeweiligen  Torsionen  geschah  mit  Scala  und  Spiegel. 

Die  Distanz  der  Kugel  vom  Pole  wurde  so  bestimmt,  dass 
durch  Verdrehen  des  Drahtes  die  Kugel  mit  der  Polfläche  in 
BerQhnmg  gebracht  und  der  Sealentheil  beobachtet  wurde,  auf 
den  das  Fadenkreuz  einspielte;  aus  der  bekannten  Entfernung 
der  Scala  vom  Spiegel  Hess  sich  dann  der  Sealentheil  berechnen, 
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aufweichen  der  Faden  einspielen  musste,  wenn  der  Kugelmittel- 
pnnkt  sich  in  einer  bestimmten  Distanz  vom  Pol  befinden  sollte. 
Zu  den  Versuchen  mit  Eisenchlorid  diente  als  Messdraht  ein 
Neusilberdraht  Ton  ungefähr  1  M.  Länge  und  0*3  Mm.  Durch- 
messer; zu  denen  mit  den  übrigen  Flüssigkeiten  und  den  Gasen 
ein  Silberdraht  von  derselben  Länge  und  0*2  Mm.  Durchmesser. 
Die  Torsionscoefficienten  der  beiden  waren : 

Neusilberdraht T  =  2  •  1967 .  10«  "»»r  mm  t 

Silberdraht T  =  0-3322. 10«°»«'«»»* 

im  Mittel  aus  mehreren  Bestimmungen  vor  und  nach  den  Versuchen. 

Die  Anziehung,  welche  die  Kugel  für  sich  unter  Einfluss  des 
Stromes  erfahrt,  ist  bei  den  magnetischen  Körpern  von  dem 
Ausschlag  der  gefüllten  Kugel  abzuziehen,  bei  diamagnetischen 
hinzuzufügen.  Die  zu  den  Flüssigkeiten  verwendete  Kugel  zeigte 
sich  sehr  schwach  magnetisch,  so  dass  deren  Anziehung  bei  der 
Eisenchloridlösung  kaum  ein  Procent  der  Gesammtabziehung 
betrug. 

Dieselbe  ist  bei  der  entsprechenden  Tabelle  gleich  abgezogen 
worden.  Dagegen  waren  die  zu  den  Gasen  verwendeten  Kugeln 
leider  beide  ziemlich  stark  magnetisch,  sei  es,  dass  das  Glas  ftlr 
sich  stärker  magnetisch  war,  oder  dass  die  Messingschraube, 
welche  die  beiden  Theile  des  Hebelarmes  zusammenhielt,  etwas 
eisenhaltig  war,  während  bei  der  früheren  Kugel  keinerlei  Metall 
angewendet  wurde. 

Die  Versuche  ergaben  fllr  die  Torsionen,  welche  erforderlich 
waren,  um  der  Anziehung  der  Kugel  Gleichgewicht  zu  halten, 
folgende  Werthe,  wobei  zu  beachten  ist,  dass  die  unter  a  gegebenen 
Zahlen  die  DiflFerenz  der  Scalenablesung  bei  geschlossenem  und 
nicht  geschlossenem  primären  Strom  geben,  d.  h.  also  die  Tangente 
des  doppelten  Torsionswinkels.  Die  Scala  war  bei  allen  Versuchen 
in  einer  Distanz  von  1000  Mm.  vom  Spiegel  aufgestellt;  sie  war  in 
Millimeter  eingetheilt.  Die  Temperatur  war  ungefähr  28**C. 

Nr.  a  lO^k  a  lO^k 

1 86-7       31-89  82-9         30-48 

U. 353-5      29-43  363-4        30-27. 

Also  lO^k  =  30-67  im  Mittel  fllr  eine  Eisenchloridlösung  vom 
gpecifischen  Gewichte  «  =  1  •  388. 
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FOr  die  diamagnetischen  Flüssigkeiten  erhielt  ich  folgende 
Vereochsresvltate  mit  dem  Silberdraht  als  Messdrabt.  Unter  a' 
ftge  ich  die  Anziehung  bei,  welche  die  Engel  fUr  sich  erfährt,  die 
also  sn  der  mit  der  Flüssigkeit  beobachteten  hinznzuftlgen  ist,  nm 
die  derselben  entsprechende  Abstossnng  zn  erhalten. 

Tabelle  V. 

1.  Walser. 

Nr.  a  a'  10«* 

1 38-2  41  —0-553 

II 136-9  20-4  0-453 

III 499-7  66-4  0-436 

2.  Alkohol. 

.  1 30-4            4-1  ^0-451 

II 124-1           20-4  0-416 

m 411-3          66-4  0-376 

8.  Schwefelkolilenstoff. 

I 31-2  4-1  —0-462 

II 115-5  20-4  0-392 

III 404-9  66-4  0-368 

4.  Xther. 

I 26-3  41  —0-397 

II 80-2  20-4  0-290 

Der  Radins  der  verwendeten  Kugel  war:  r  =  14-55  Mm,; 
die  Berechnung  von  lO'A  geschah  mittelst  der  Constanten  A  der 
Tabelle  IV. 

Tabelle  VI. 

Berechnong  von  lO^ür  nach  Tabelle  IV;   Radius  der  Kugel  =  2019  Mm. 

1.  Sanerstoff.  Aas  chlorsaarem  Kali  erzeugt. 

Nr.  a  a'  lOU 

1 43-2  300  0-046 

II 195-2         129-5  0059 

III 1048  498-5  01222 
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2.  Neue  *Fttllung ;  wie  bei  1 .  erzeugt. 

Nr.  a  a'  \^k 

I-....     45-5  300  0056 

11 196-1         129-5  00667 

III 1094  498-5  0-1286 

3.  Sauerstoff.  Neue  FtUlung;  der  zur  Füllung  verwendete  O 
war  durch  Elektrolyse  gewonnen  und  unmittelbar  durch  die  Kugel 
durchgeleitet;  er  war  stark  ozonhaltig. 

Nr.  a  a'  \0^k 

1 60-5  32-4  0117 

II 330-9         134-5  0-181 

4.  Sauerstoff.  Neue  Füllung,  Erzeugung  wie  bei  3. 

Nr.  a  a'  \0^k 

1 57-2  32-4  0-103 

II 325-9         134-5  0177 

Als  zweites  magnetisches  Gas  wurde  noch  Stickoxyd  unter- 
sucht mit  einer  neuen  Kugel  von  18-3  Mm.  Radius,  weil  ich 
glaubte,  dass  dieselbe  vielleicht  weniger  magnetisch  sich  erweisen 
würde,  als  die  vorige. 

Tabelle  VII. 

* 

SUckoxyd. 

Berechnung  nach  Tabelle  IV.  Radius  der  Kugel  =  18-3  Mm. 

1.  Füllung. 

Nr.  a  a'  10«Jt 

I 20-5  15-ß  0-0278 

II 86-3  52-3  0-0377 

III 357-5        220-5  00496 

2.  Füllung. 

I 19-7  15-6  0-0232 

II 82-5  52-3  00380 

in 341-2        220-5  0-0437 

Die  Versuche  mit  den  Eisenchloridlösungen  nach  der  zweiten 
Methode  geben  für  *  einen  etwas  kleineren  Werth  als  die  nach 
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der  SehwingongsDiethode.  Möglich^  dass  die  bedeutend  höhere 
Temperator  das  bewirkt,  da  nach  den  Untersuchnngen  Wiede- 
■ann's  das  Moment  nach  der  Formel  m,»mo  (1 — 0*00325^) 
tut  der  Temperatur  abnimmt. 

Indess  wtlrde  diese  Temperatarzunahme  nur  eine  Verrin- 
genrag  des  k  um  ungefiüir  3  Procent  entepreehen,  so  dass  also  der 
Mittelwerth  Ton  k  nach  der  zweiten  Methode  sich  ergeben  wttrde 
n  l(/i  =B  31*6  gegen  35*05  nach  der  Sehwingungsmethode. 

Die  diamagnetischen  Flüssigkeiten  zeigen  sämmtlioh  eine 
Abnahme  der  Magnetisirungsconstante  mit  steigender  magneti- 
nrender  Kraft.  Es  scheint  also,  dass  auch  hier,  ähnlich  wie  beim 
Eisen,  der  Wertfi  von  k  abhängig  ist  von  der  Kraft  und  dass  ich 
mit  den  angewendeten  grossen  Kräften,  sehen  über  den  Maximal- 
woth  hinausgekommen  sei,  dass  derselbe  bei  den  Flüssigkeiten 
semlich  tief  Hege. 

Da  ich  bei  der  gewählten  Versuchsmethode  nicht  viel  unter 
die  angewendeten  Kräfte  herabgehen  konnte,  so  bleibt  also  die 
Etttscheidung  über  die  Lage  eines  eventuellen  Maximums  von  k 
weiteren  Versuchen  vorbehalten.  Dass  ein  solches  existire,  ist 
wohl  schon  von  mehreren  Physikern  *  vermuthet  worden. 

Dem  entgegen  zeigen  die  untersuchten  Gase  gerade  das 
entgegengesetzte  Verhalten.  Bei  ihnen  steigt  der  Werth  von  *  mit 
wachsender  Kraft  in  erheblichem  Masse  (ungefähr  auf  das 
Doppelte).  Es  zeigt  sich  also  auch  bei  ihnen  k  nicht  als  constante, 
sondern  von  der  magnetisirenden  Kraft  abhängige  Grösse.  Wollte 
man  bei  ihnen  ein  Maximum  von  k  voraussetzen,  so  würde  dieses 
jedenfalls  erst  bei  sehr  grossen  Kräften  eintreten  können.  Denn 
die  magnetisirende  Kraft  bei  meinen  Versuchen,  berechnet  für 
den  Kugelmittelpunkt,  ist  gegeben  durch  den  Coöfficienten  ^j, 
nnd  selbst  für  den  stärksten  der  angewendeten  primären  Ströme 
ist  noch  immer  ein  Wachsen  des  k  bemerkbar,  so  dass  also  in 
der  Nähe  dieser  Kraft  (ungeftlhr  2700)  das  Maximum  noch  nicht 
liegen  kann. 

Ein  sehr  merkwürdiger  Unterschied  besteht,  wie  aus  den 
Tabellen  zu  ersehen  ist,  zwischen  dem  auf  gewöhnliche  Weise 
aus  Kaliomchlorat  erzeugten  Sauerstoff  und  dem  durch  Elektrolyse 
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gewonnenen  ozonhaltigen.  Für  den  letzteren  ergaben  die  Versuche 
bei  gleichen  Kräften  eine  bedeutend  grössere  Magnetisirongszahl. 
Erwägt  man,  dass  im  günstigsten  Falle  nnr  wenige  Procente  Ozon 
darin  enthalten  sein  konnten,  so  müsste  man  daraus  den  Schluss 
ziehen,  dass  die  Constante  k  für  Ozon  unverhältnissmässig 
grösser  sei;  indess  sind  wohl  noch  genauere  Versuche  hierüber 
anzustellen,  bei  welchen  auch  die  quantitative  Bestimmung  des 
beigemengten  Ozons  auszuführen  wäre.  Jedenfalls  aber  wäre  dann 
das  magnetische  Verhalten  eines  Gemenges  aus  beiden  Modi- 
ficationen  ein  sehr  empfindliches  Kennzeichen  für  Ozon. 

Ich  unterlasse  es,  die  Ergebnisse  meiner  Versuche  mit  denen 
früherer  Beobachter  zu  vergleichen,  weil  bei  der  Veränderlichkeit 
des  A:  und  dem  Umstände,  dass  man  aus  den  früheren  Beob- 
achtungen über  die  Grösse  der  angewendeten  Kräfte  keinen 
Schluss  ziehen  kann,  ein  solcher  Vergleich  nur  höchst  unsichere 
Zahlen  ergeben  könnte. 

Die  Zahlen,  die  ich  für  die  Eisenchioridlösung  gefanden 
habe,  sind  etwas  kleiner  als  die  von  Borgmann  und  Silow  fOr 
Lösungen  von  gleichem  specifischen  Gewichte. 
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Über  die  involutorische  Lage  sich  berührender 

Kegelschnitte. 

Von  EmU  Weyr. 

Unter  den  sämmtlichen  Gruppen  einer  Involution  wten  Grades 
I erster  Stufe)  gibt  es  die  2(/i — 1)  ausgezeichneten  Gruppen,  von 
denen  jede  ein  Doppelelement  enthält.  Wenn  man  sich  die  Invo- 
lution als  eine  Tangenteninvolution  an  einem  Kegelschnitte  K 
denkt,  so  ist  ihr  Erzeugniss  bekanntlich  eine  Curve  (w — l)ter  * 
Ordnnng,  welche  jedoch  nur  für  n^4  auch  allgemeiner  Natur 
ist  Jede  Gruppe,  welche  ein  Doppelelement  enthält,  liefert  (w — 2) 
der  Involutionscurve  und  dem  Fundamentalkegelschnitte  K  ge- 
meinschaftliche Tangenten;  es  sind  dies  die  Tangenten  von  K, 
wekhe  mit  dem  Doppelelemente  einer  Gruppe  angehören  und 
iwir  sind  ihre  Berührungspunkte  mit  der  Involutionscurve  auf 
dem  Doppelelemente  gelegen. 

Die  Berührungspunkte  vonif  mit  den  2(w — 1)  Doppelelemen- 
tcn  sind  die  Schnittpunkte  von  E  mit  der  Involutionscurve. 

Enthält  eine  Gruppe  zwei  Doppelelemente  Ay  B,  so  ist  der 
Pmkt(ifi)  ein  Doppelpunkt  der  Involutionscurve  und  seine  beiden 
Tangenten  sind  conjugirte  Strahlen  bezüglich  K.,  die  übrigen  der- 
«Iben  Gruppe  angehörigen  Tangenten  sind  offenbar  Doppel- 
tangenten  der  Involutionscurve  und  zwar  liegen  ihre  Berührungs- 
psokte  aof  dem  Strahlenpaare  A,  B. 

Enthält  eine  Gruppe  ein  dreifaches  Element,  so  sind  die 
ihrigen  Tangenten  der  Gruppe  Inflexionstangenten  der  Invölu- 
tbnscnrve  und  liegen  ihre  Berührunspunkte  alle  auf  jenem  drei- 
lifhen  Elemente.  In  dem  Berührungspunkte  von  K  mit  dem  drei- 
&chen  Elemente  wird  der  Kegelschnitt  von  der  Involutionscurve 
berfihrt. 
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In  ähnlicher  Weise  gestalten  sich  die  Verhältnisse,  wenn 
Gruppen  mit  einem  oder  mit  mehreren  mehrfachen  Elementen 
vorkommen. 

2.  Es  sei  anf  JT  eine  cubische  Tangenteninvolntion  mit  einem 
dreifachen  Elemente  A ;  der  Involutionskegelschnitt  J^  wird  K  im 
Bertthrungspunkte  u  von  A  l)erühren  und  kann  betrachtet  werden 
als  ein  Kegelschnitt,  welcher  K  in  a  berührt  und  irgend  einem 
dem  K  umschriebenen  Dreiseite  umschrieben  ist.  Betrachten  wir 
irgend  zwei  solche  Involutionskegelschnitte,  welche  K  in  dem- 
selben Punkte  a  berühren,  so  werden  sie  ausser  diesem  Berüh- 
rungspunkte nur  einen  einzigen  weiteren  Punkt  gemeinsam  haben 
können,  weil  die  beiden  Involutionen,  denen  sie  entsprechen, 
ausser  dem  dreifachen  Elemente  A  nur  noch  ein  Elementenpaar 
gemeinschaftlich  haben  können.  Hieraus  folgt,  dass  sich  die 
beiden  Involutionskegelschnitte  in  a  osculiren  müssen.  Man  sieht 
dies  übrigens  auch  direct  ein;  denn  die  beiden  Kegelschnitte 
sind  ja  dem  unendlich  kleinen  Dreiecke  umschrieben,  welches 
von  den  drei  in  A  vereimgten  Tangenten  gebildet  wird. 

„Alle  Involutionskegelschnitte,  , welche  den  Fundamental- 
kegelschnitt K  in  einem  und  demselben  Punkte  berühren ,  haben 
in  diesem  Punkte  gleiche  Krümmung". 

Da  man  ausser  dem  dreifachen  Elemente  A  noch  zwei  be- 
liebige Elementenpaare  für  die  cubische  Involution  willkürlich 
annehmen  kann,  so  erkennt  man  sofort,  dass  durch  zwei  beliebig 
gewählte  Punkte  ein  einziger  Involutionskegelschnitt  hindurch- 
geht, welcher  K  in  einem  gegebenen  Punkte  a  berührt.  Es  wird 
also  unter  allen  den  in  n  berührenden  Involutionskegelschnitten 
auch  ein  Kreis  vorkommen,  nämlich  der  allen  den  Involutions- 
kegelschnitten gemeinsame  Krümmungskreis.  Den  obigen  Satz 
kann  man  offenbar  auch  so  aussprechen: 

„Alle  Kegelschnitte,  welche  einen  festen  Kegelschnitt  K  in 
einem  Punkte  berühren  und  Dreiseiten  umschrieben  sind,  deren 
Seiten  Tangenten  von  K  sind,  haben  im  Punkte  a  einen  gemein- 
schaftlichen Krümmungskreis".  Eine  einfache  Rechnung  zeigt, 
dass  die  Krümmung  eines  Kegelschnittes  in  einem  seiner  Punkte 
viermal  kleiner  ist  als  die  Krümmung  der  Kegelschnitte,  welche 
ihn  daselbst  berühren  und  umschriebenen  Dreiseiten  umgeschrie- 
ben sind. 
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Xan  ist  bekanntlich  die  Beziehung  zwischen  dem  Träger- 
kegelsehnitte  und  dem  Involutiouskegelschnitte  eine  gegenseitige; 
der  erstere  ist  nämlich  auch  ein  Inyolntionskegelschnitt  fUr  eine 
laf  letzterem  befindliche  Punktinvolution  (die  Involution  der  Be- 
rfthnm^pnnkte  der  Tangenteninvolution).  Man  kann  also  das 
obige  Ergebniss  etwa  folgendennassen  ausdrücken: 

^Wenn  sich  zwei  (cubisch-)  involutorisch  liegende  Kegel- 
ffhnitte  *  berühren,  so  verhalten  sich  ihre  Krümmungen  in  dem 
Berükrang:spunkte  wie  1:4;  und  zwar  hat  der  Träger  der  Punkt- 
involotion  die  viermal  grössere  Krümmung." 

Man  sieht  auch  sofort  die  Richtigkeit  des  folgenden  Satzes 
ein: 

^Zwei  sich  berührende  Kegelschnitte  sind  in  (cubisch-)  in- 
Tolutorischer  Lage,  wenn  sich  ihre  Krümmungen  im  Berührungs- 
punkte verhalten,  wie  1:4." 

Ebenso  folgt  unmittelbar: 

„Wenn  sich  zwei  Kegelschnitte  doppelt  berühren  und  es  hat 
einer  von  ihnen  in  einem  der  Berührungspunkte  eine  viermal 
gTö$»ere  (kleinere)  Krümmung  als  der  andere,  so  findet  dasselbe 
auch  im  zweiten  Berührungspunkte  statt." 

Die  beiden  cubischen  Involutionen  haben  in  diesem. Falle 
die  Beiühmngselemente  zu  dreifachen  Elementen. 

3.  Man  kann  den  Werth  des  Verhältnisses  der  Krümmungen 
lieh  berührender  involutorischer  Kegelschnitte  rein  geometrisch 
in  folgender  Art  entwickeln. 

Nachdem  man  unmittelbar  sieht,  dass  die  einen  Fundamental- 
kegelschnitt C,  in  einem  Punkte  a  berührenden  Involutionskegel- 
fehnitte  J^  sich  gegenseitig  osculiren,  so  kann  man  bei  der  Be- 
«timmnng  der  Krümmung  irgend  einen  an  Stelle  eines  anderen 
«letzen.  Nun  ist  aber  umgekehrt  der  Fundamentalkegelschnitt 
auch  ein  Involutionskegelschnitt,  wenn  man  den  Involutionskegel- 
»ehnitt  J,  umgekehrt  als  Fundamentalkegelschnitt  betrachtet; 
man  wird  also  ebenso  den  C^  durch  irgend  einen  Kegelschnitt 


'  Zwei  Kegelschnitte,  von  denen  jeder  der  Involutionskegelschnitt 
filier  aaf  dem  anderen  befindlichen  cubischen  Involution  ist;  und  zwar  ist 
ein«  eine  Punkt-  und  die  andere  eine  Tangenteninvolution. 

^iub.  d.  iDAthem..DAtiirw.  Gl.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  5 
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ersetzen  können,  welcher  als  Involutionskegelschnitt  (anderer 
Art)  den  Fundamentalkegelschnitt  J,  im  Punkte  n  berührt. 

Die  sämmtlichen  Kegelschnitte  J^^  berühren  in  a  die  sämmt- 
lichen  Kegelschnitte  C^ ;  jedes  der  beiden  Systeme  hat  in  a  eine 
bestimmte  gemeinschaftliche  Krümmung  und  zwar  besteht  das 
eine  System  aus  Involutionskegelschnitten  für  Tangenteninvolu- 
tionen (dritten  Grades),  welche  auf  den  Kegelschnitten  des  zwei- 
ten Systemes  sich  befinden  und  diese  Kegelschnitte  sind  ebenso 
Involutionskegelschnitte  für  Punktinvolutionen  (dritten  Grades), 
welche  sich  auf  den  Kegelschnitten  des  ersteren  Systemes  be- 
finden; und  zwar  kann  man  aus  jedem  der  beiden  Systeme  irgend 
einen  Kegelschnitt  herausgreifen. 

Wir  wollen  annehmen,  dass  die  T^ -Kegelschnitte  die  cubi- 
schen  Tangenteninvolutionen  und  die  J^-Kegelschnitte  die  cubi- 
sehen  Punktinvolutionen  tragen;  n  sei  wie  früher  der  gemeinsame 
Berührungspunkt  aller  dieser  Kegelschnitte  und  A  die  zugehörige 
Tangente.  Dann  haben  also  alle  J^-Kegelschnitte  in  n  drei  un- 
endlich nahe  gemeinsame  Punkte  und  die  r2-Kegelschnitte  sind 
dem  von  diesen  drei  Punkten  gebildeten  (durch  A  dargestellten) 
Dreiseite  eingeschrieben.  Wenn  wir  ein  von  drei  unendlich  nahen 
Punkten ,  deren  Verbindungslinien  auch  unendlich  nahe  bei  ein- 
ander sind,  gebildetes  Dreieck  als  ein  Elementardreieek  bezeichnen, 
so  sind  also  alle  J^-Kegelschnitte  einem  solchen  Elementardreieck 
umgeschrieben  und  alle  C^- Kegelschnitte  demselben  Dreieck  ein- 
geschrieben. Hieraus  folgt  zunächst,  dass  die  Krümmungsradien 
aller  C^-  und  aller  J^-Kegelschnitte  gleichgerichtet  sind. 

Aus  dem  Umstände,  dass  die  Kegelschnitte  jedes  der  beiden 
Systeme  in  a  eine  Osculation  der  ersten  Ordnung  besitzen,  folgt 
sofort ,  dass  durch  zwei  Punkte  oder  durch  zwei  Tangenten  nur 
ein  einziger  Kegelschnitt  C^  und  ein  einziger  Kegelschnitt  J^ 
bestimmt  ist;  es  wird  also  insbesondere  unter  den  r,-Kegel- 
schnitten  ein  Kreis  existiren  und  ebenso  unter  den  J^-Kegel- 
schnitten. 

Betrachten  wir  nun  irgend  einen  T^-  und  einen  J^-Kegel- 
schnitt;  beide  berühren  sich  in  a  und  werden  somit  noch  zwei 
gemeinschaftliche  Punkte  ii'  und  zwei  gemeinschaftliche  Tan- 
genten GG'  besitzen,  und  nachdem  sie  in  involutorischer  Lage 
sind,  so  müssen  die  Tangenten  von  C^  in  ii'  durch  die  Berührungs- 
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punkte  gg'  von  J,  mit  CG'  hindurchgehen;  es  sei  0  der  Schnitt- 
punkt dieser  Tangenten  ig,  i  g\  —  d.  h.  also  der  Pol  von  ii 
(Oder  ü)  bezüglich  C*. 

Der  Schnittpunkt  von  G  und  G  sei  e,  so  ist  dies  offenbar 
der  Pol  der  Geraden  gg'  (oder  E)  bezüglich  des  Kegelschnittes 
y,;  femer  sei  o  der  Pol  von  tT  bezüglich  J,  und  p  sei  der  Schnitt- 
punkt der  Geraden  gi  und  g*  t.  Nach  bekannten  Elementarsätzen 
aus  der  Lehre  über  Kegelschnitte  liegen  die  Punkte  a,  e,  0,  p,  b 
in  einer  Geraden  Mj  welche  C^  in  o,  J^  in  A,  üin  «,  £  in  j  schnei- 
den möge;  ebenso  ist  bekannt,  dass  (abeq)  =  — 1,  {ac  Ou)  = 
— 1.  (uqOp)  =  —},  {abpO)=—l  ist. 

Ersetzen  wir  nun  J,  und  C^  durch  die  beiden  Kreise,  welche 
in  den  Systemen-  vorkommen ,  so  ist  U  die  unendlich  weite 
Gerade,  0  der  Mittelpunkt  von  C.  und  o  jener  von  J,,  ^  der 
(ausser  a)  auftretende  Ahnlichkeitspunkt,  E  seine  Polare  be- 
züglich J,  und  M  die  Centrale  der  beiden  JKreise. 

Weil  e  der  Ahnlichkeitspunkt  ist,  so  ist,  wenn  man  mit  r 
den  Radius  von  J^  und  mit  R  jenen  von  C,  bezeichnet: 

-  =  -•  1) 

eO        R'  ^^ 

ans  (abeq)  =  — 1  folgt: 

oe.oq=:r*  2) 

ebenso  aus  (abpO)  =  — 1: 

op.oO  =  r^  3) 

Ferner  folgt  (da  n  der  unendlich  weite  Punkt  von  ü  ist),  aus 
(uqOp)  =  —1,  dass 

pq  =  qO  4) 

sein  muss. 

r  r 

Aus  1)  folgt  oe  =  -^eO  oder  o^  =  -^  (oO — o^),  woraus  sich 

R  R 

ergibt  (da  oO  =  R — r  ist) 


Nach  3)  ist 

op  (R — r)  =  r*. 


5) 


5* 
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somit 


r* 


und  nach  2)  nnd  ö)  ist 


'P-R=-r  ^> 


"9  =  r[^]  7) 


nnd  folglich  ist 

pg  =  oq-op  =  r[^  -^-.=^-.  8) 

Endlich  ist: 

gO=:oO-oq  =  R-r-r^  =  ^^  9) 

und  somit  folgt  aus  4),  8)  und  9)  die  Relation 

rR    _  It*—3Rr 
R—r  R^ 

oder  also 

Ä  =  4.r  10) 

Es  hat  also  in  der  That  der  den  C,-Kegelsehnitten  gemein- 
schaftliche Krttmmnngskreis  einen  viermal  grösseren  Kadius  als 
der  den  Jj- Kegelschnitten  gemeinschaftliche  Krtimmungskreis. 
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Raum-Epicydoiden. 

Von  J.  S«  TanSeek, 

ProftMor  in  JiSin. 
^Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  16.  D^cember  1880.) 

Die  räumlichen  RoUcurren  sind  verhältnissmässig  weniger 
stadirt  worden  als  die  ebenen. 

Ausser  der  sphärischen  Epicycloide  von  Hachette  behan- 
dehe  Th.  Olivier  in  seinem  Werke  „Döveloppements  de  660- 
m^trie  descriptive"  die  Epicycloiden  auf  den  Ringflächen,  jedoch 
nur  unTollständig.  Vorliegende  Abhandlung  soll  den  von  ihm  auf- 
gestellten Gedanken  weiter  ausflihren. 


Betrachten  wir  eine  beliebige  Kreislinie  Ky  welche  während 
der  ganzen  Operation  fest  bleiben  soll,  und  eine  bewegliche  Kreis- 
linie L.  Beide  schneiden  sich  in  einem  Punkte  m  und  ihre 
Ebenen  in  der  Geraden  S.  Die  Tangente  T  der  festen  Kreislinie 
im  Punkte  m  schliesst  mit  der  Tangente  U  der  beweglichen 
Kreislinie  einen  beliebigen  Winkel  a  ein;  ebenso  bildet  die  Tan> 
gente  T  mit  der  Spur  S  den  Winkel  c  und  ü  mit  S  den  Winkel  b. 
Da  keine  von  diesen  drei  Geraden  S,  T,  ü  mit  den  anderen 
zwei  zusammenfallt;  so  bestimmen  sie  ein  Dreikant,  dessen  Kan- 
tenwinkel  a,  b,  c  sind.  Bezeichnen  wir  die  ihnen  gegenüber- 
liegenden Seitenwinkel  respective  mit  «,  ß,  7. 

Lassen  wir  dann  eine  von  diesen  sechs  Grössen  «,  b,  c ; 
o,  ^,  7  ändern.  Mit  ihr  ändern  sich  zugleich  andere  drei  und 
zwei  bleiben  fest. 

Bei  dieser  wechselseitigen  Änderung  der  Winkel  können 
wir  folgende  fünf  allgemeine  Fälle  von  Bewegung  der  Tangente 
ü  unterscheiden. 

I.  Die  Tangente  U  der  bewegliehen  Kreislinie  dreht  sich  in 
4er  Ebene  der  beiden  Tangenten. 
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II.  Die  Tangente  ü  beschreibt  eine  Rotationskegelfläche, 
deren  Axe  die  Tangente  T  ist,  und  die  Ebene  der  beweglichen 
Kreislinie  umhttUt  eine  ändere  Rotationsfläche  mit  derselben 
Axe  T. 

III.  Die  Tangente  U  dreht  sich  in  der  Ebene  der  beweg- 
lichen Kreislinie. 

IV.  ■  Die  Tangente  U  beschreibt  eine  Rotationskegelfläche, 
und  die  Ebene  der  Kreislinie  L  umhüllt  eine  andere  solche  Fläche. 
Beide  Flächen  haben  eine  gemeinschaftliche  Axe,  und  zwar  die 
Gerade,  welche  im  Durchschnittspunkte  m  beider  Kreislinien  zu 
der  Ebene  der  festen  Kreislinie  senkrecht  steht. 

V.  Die  Ebene  der  Kreislinie  L  dreht  sich  um  die  Tangente 
derselben  im  Punkte  m. 

Lassen  wir  in  diesen  Hauptfällen  die  constanten  Winkel, 
respective  alle  Werthe  von  0"*  bis  180"*  annehmen,  dann  er- 
halten wir  für  die  Bewegung  der  Tangente  ü  folgende  beson- 
dere Fälle. 

Ad.  L  1.  Die  Tangente  dreht  sich  in  der  Ebene  der  festen 
Kreislinie,  da  die  Ebenen  der  beiden  Kreislinien  coincidiren. 

2.  Die  Ebene  der  beweglichen  Kreislinie  fällt  mit  der  Ebene 
der  beiden  Tangenten  zusammen^  und  diese  Ebene  ist  geneigt 
oder  steht  senkrecht  zu  der  der  festen  Kreislinie.  Die  Tangeiriie 
dreht  sich  in  der  Fbene  der  beiden  Tangenten. 

3.  Die  Ebene  der  beiden  Tangenten  und  die  der  beweglichen 
Kreislinie  sind  verschieden.  Die  Tangente  dreht  sich  in  der 
Ebene  der  beiden  Tangenten,  welche  Ebene  zu  der  der  festen 
Kreislinie  senkrecht  steht. 

4.  Die  Tangente  dreht  sich  in  der  Ebene  der  beiden  Tan- 
genten, welche  Ebene  die  Ebene  der  festen  Kreislinie  recht- 
winkelig schneidet.  Die  Ebene  der  beweglichen  Kreislinie  steht 
senkrecht  zur  Ebene  der  beiden  Tangenten. 

Ad  II.  1.  Beide  Tangenten  coincidiren  und  dienen  als  Um- 
drehungsaxe  für  die  Ebene  der  beweglichen  Kreislinie. 

2.  Die  Tangente  erzeugt  eine  Rotationskegelfläche,  und  die 
bewegliche  Kreislinie  liegt  in  der  Ebene  der  beiden  Tangenten. 

3.  Die  Tangente  der  beweglichen  Kreislinie  und  deren 
Ebene  erzeugen  dieselbe  Rotationskegelfläche,  weil  diese  Ebene 
zu  der  der  beiden  Tangenten  stets  senkrecht  steht. 
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4.  Die  Tangente  dreht  sich  in  einer  Ebene,  welche  zur 
Tingente  der  festen  Kreislinie  senkrecht  steht.  Die  bewegliche 
Kreislinie  liegt  in  der  Ebene  der  beiden  Tangenten. 

5.  Die  Tangente  dreht  sich  in  einer  Ebene,  welche  zur  Tan- 
gente der  festen  Kreislinie  senkrecht  steht.  Die  Ebene  der 
beweglichen  Kreislinie  umhüllt  eine  Rotationskegelfläche. 

6.  Beide  Kegelflächen  des  allgemeinen  Falles  reduciren  sich 
KU  einer  Ebene,  das  heisst  die  Tangente  der  beweglichen  Kreis- 
Knie  dreht  sich  in  einer  senkrechten  Ebene  zur  Tangente  der 
festen  Kreislinie.  Diese  senkrechte  Ebene  enthält  zugleich  die 
bewegKebe  Kreislinie. 

Ad  III.  1.  Die  Tangente  der  beweglichen  Kreislinie  dreht 
rieh  in  ihrer  Ebene,  welche  Ebene  zu  der  der  festen  Kreislinie 
«schief  oder  senkrecht  steht  und  stets  durch  die  feste  Tangente 
peht 

2.  Die  Ebenen  der  beiden  Kreislinien  schliessen  einen 
fpitzen  oder  rechten  Winkel  ein,  und  die  Tangente  der  beweg- 
lichen Kreislinie  dreht  sich  in  der  Ebene  derselben. 

Ad  IV.  1.  Die  Tangente  dreht  sicli  in  der  Ebene  der  festen 
Kreislinie  und  die  Ebene  der  beweglichen  Kreislinie  umhüllt  eine 
Botationskegelfläehe. 

2.  Die  Tangente  dreht  sich  in  der  Ebene  der  festen  Kreis- 
Knie  und  dient  stets  als  Spur  der  Ebene  der  beweglichen  Kreis- 
Unie,  welche  Ebene  zu  der  der  festen  Kreislinie  senkrecht  steht. 

3.  Die  Tangente  erzeugt  eine  Rotationskegelfläche,  deren 
Axe  die  Ebene  der  beweglichen  Kreislinie  stets  enthält,  und  diese 
Ebene  steht  zu  der  der  festen  Kreislinie  senkrecht. 

4.  Sowohl  die  Tangente  als  auch  die  Ebene  der  beweglichen 
Kreislinie  erzeugen  dieselbe  Rotationskegelfläche,  denn  die  Tan- 
^nte  ist  stets  die  Linie  des  grössten  Falles  dieser  Ebene. 

5.  Die  Tangente  und  die  Ebene  der  beweglichen  Kreislinie 
^hen  senkrecht  zur  Ebene  der  festen  Kreislinie;  die  Ebene  der 
beweglichen  Kreislinie  dreht  sich  um  die  Tangente  derselben. 

Ad  V.  1.  Die  Tangente  befindet  sich  in  der  Ebene  der 
festen  Kreislinie,  und  um  dieselbe  dreht  sich  die  Ebene  der 
beweglichen  Kreislinie.  Beide  Tangenten  schliessen  einen  spitzen 
oder  rechten  Winkel  ein. 
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2.  Beide  Tangenten  stehen  zueinander  senkrecht,  und  du 
Ebene  derselben  schneidet  schief  die  Ebene  der  festen  Kreislinie 

3.  Beide  Tangenten  schliessen  einen  spitzen  Winkel  ein,  unci 
ihre  Ebene  steht  senkrecht  zur  Ebene  der  festen  Kreislinie. 

4.  Die  Tangente  steht  senkrecht  zur  Ebene  der  festen  Kreis 
linie  und  ist  zugleich  Umdrehungsaxe  der  Ebene  der  beweglichei 
Kreislinie. 

5.  Beide  Tangenten  coincidiren  und  dienen  der  Ebene  dei 
beweglichen  Kreislinie  als  Umdrehungsaxe. 

Von  den  hier  aufgezählten  allgemeinen  und  speciellen  Fällei 
der  räumlichen  RoUcurven  werden  wir  vorläufig  nur  diejenige! 
näher  betrachten,  welche  sich  an  die  bisher  bekannten  Resultate 
am  engsten  anschliessen. 

I. 

Die  Tangente  dreht  sich  in  der  Ebene  der  festen  Kreislinie 
Diese  Drehung  kann  entweder  in  demselben  Sinne  gescheher 

wie  die  Abwickelung  der  Kreislinie  L  auf  der  Kreislinie  K  odei 

im  entgegengesetzten  Sinne. 

1.  Der  Halbmesser  der  rollenden  Kreislinie  L  ist  die  Hälfte 
derjenigen  der  festen  K.  Beide  Bewegungen  (die  Drehung  dei 
Tangente  U  und  das  Rollen  der  Kreislinie  L)  geschehen  in  dem- 
selben Sinne.  L  liegt  auf  der  Aussenseite  der  JTund  berührt  die- 
selbe in  der  Anfangslage. 

Der  Mittelpunkt  der  rollenden  Kreislinie  be- 
schreibt eine  verlängerte  Epicycloide. 

Diese  Epicycloide  kann  durch  eine  Kreislinie  L  beschrieben 
werden,  welche  einen  gleichen  Halbmesser  wie  K  hat,  und  deren 
Centrum  die  feste  Kreislinie  K  durchläuft. 

2.  Geht  die  feste  Kreislinie  K  in  einen  Punkt  e  über,  dann 
beschreibt  der  Mittelpunkt  der  rollenden  Kreislinie  L  eine  andere 
Kreislinie  if,  deren  Centrum  der  Punkt  c  ist ;  beide  haben  gleiche 
Halbmesser. 

Jeder  Punkt  der  rollenden  Kreislinie  beschreibt 
eine  PascaTs  Schnecke. 

Diese  Schnecke  hat  zur  Basis  die  Kreislinie  M  und  zum 
Parameter  den  Halbmesser  dieser  Kreislinie. 
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3.  Bleiben  alle  Bedingungen  in  1.  bestehen  und  nur  die 
BewegUDgen  geschehen  im  entgegengesetzten  Sinne,  dann 

beschreibt  jeder  Punkt  der  rollenden  Kreislinie 
sowie  jeder  mit  ihr  fest  verbundene  Punkt  (also 
Ättch  der  Mittelpunkt)  eine  Ellipse,  ausgenommen 
den  Anfangspunkt,  der  einen  Durchmesser  der 
festen  Kreislinie  durchläuft 

Beide  Kreislinien  berühren  sich  vor  der  Abwickelung  in 
einem  Punkte  —  Anfangspunkte.  Der  ihm  diametral  gelegene 
Punkt  beschreibt  eine  Ellipse,  deren  grosse  Axe  mit  dem  Anfangs- 
durchmesser zusammenfällt  und  doppelt  so  gross  ist;  die  kleine 
Aie  gleicht  dem  Durchmesser  der  festen  Kreislinie.  Alle  diese 
Ellipsen  haben  ihre  Mittelpunkte  im  Centrum  der  festen  Kreislinie. 

Verbindet  man  die  Anfangslage  des  erzeugenden  Punktes 
mit  diesem  Centrum,  so  erhält  man  einen  Durchmesser,  und  der 
zu  ihm  conjugirte  Durchmesser  geht  durch  die  Lage  des  erzeugen- 
den Punktes  der  halben  Abwickelung. 

Bis  jetzt  war  bloss  bekannt,  dass  jeder  Punkt  der  Kreis- 
linie, welche  im  Innern  der  festen  Kreislinie  rollt  und  deren 
Durchmesser  gleich  dem  Halbmesser  dieser  Kreislinie  ist,  einen 
Durehmesser  der  festen  Kreislinie,  und  j«der  andere  mit  der- 
selben fest  verbundene  Punkt  eine  Ellipse  beschreibt. 

4.  Verwandelt  sich  die  feste  Kreislinie  in  ihren  Mittelpunkt 
«^  und  bleiben  alle  übrigen  Beatimmungen  dieselben,  dann 

be8chreib|t  das  Centrum  der  beweglichen  Kreis- 
linie eine  andere  if,  deren  Mittelpunkt  im  Punkte  a 
liegt;  der  Anfangspunkt  a  beschreibt  eine  Kreislinie 
A",  welche  mit  der  Rollenden  einen  gleichen  Halb- 
messer hat  und  diese  im  Anfangspunkte  a  berührt; 
der  Mittelpunkt  von  iVliegt  im  Durchmesser,  welcher 
die  Mittelpunkte  der  beiden  Kreislinien  L,  M  ver- 
bindet. 

5.  Die  Kreislinie  L  rollt  auf  der  äusseren  Seite  der  festen 
Kreislinie  JT;  beide  haben  gleiche  Halbmesser.  Einer  Umdrehung 
der  Tangente  V  entspricht  eine  Abwickelung  der  Kreislinie  L. 
Die  Umdrehung  und  die  Wälzung  geschehen  in  demselben  Sinne. 

Das  Centrum  durchläuft  eine  PascaTs  Schnecke, 
deren  Basis  die  feste  Kreislinie  K  ist,  und  deren  Pol 
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in  dieser  Kreislinie  liegt,  und  zwar  diametral  den 
Ausgangspunkte  (Anfangspunkte).  Ihr  Parameter  isi 
gleich  dem  Halbmesser  der  Basis. 

Der  Anfangspunkt  a  beschreibt  eine   Curve  vier 
ter   Ordnung,  welche   in  ihm    eine    Spitze  erster  An 
und  einen  ihm  diametral  gelegenen  Doppelpunkt  hat 
Die  Entfernung  der  beiden  besonderen  Punkte  betrag 
drei  Halbmesser  der  Kreislinie  if. 

Beide  Kreislinien  K^  L  haben  gleiche  Halbmesser.  Die 
Kreislinie  L  rollt  auf  der  äusseren  Seite  der  Kreislinie  Jf,  und 
zwar  im  entgegengesetzten  Sinne  als  die  Drehung  der  Tangente 
geschieht. 

Jeder  Punkt  der  Kreislinie  i,  sowie  jeder  ihrei 
Ebene  an  sie  gebundene  Punkt  beschreibt  eine  Kreis- 
linie, deren  Mittelpunkt  im  Anfangspunkte  liegt 
und  deren  Halbmesser  der  Entfernung  des  erzeugen- 
den Punktes  vom  Anfangspunkte  gleich  ist. 

Die  Kreislinie  des  Anfangspunktes  wird  zu  die- 
sem Punkte  selbst,  das  heisst  dieser  Punkt  bleibt 
stabil. 

Die  rollende  Kreislinie  schneidet  die  Basis  K  successive  in 
Punkten ;  verbindet  man  diese  Punkte  mit  den  Mittelpunkten  der 
entsprechenden  Lagen  der  Kreislinie  L,  dann  sind  diese  Durch- 
messer mit  der  Centrale  der  beiden  Kreislinien  Kj  L  (in  der 
Anfangslage)  parallel. 

7.  Beide  Kreislinien  JT,  L  haben  gleiche  Halbmesser.  Die 
Kreislinie  L  rollt  auf  der  Aussenseite  der  K  in  der  Weise,  dass 
ihrer  zweimaligen  Abwickelung  bloss  eine  Umdrehung  der  Tan- 
gente U  in  demselben  Sinne  entspricht. 

Der  Mittelpunkt  beschreibt  eine  Curve  sechster 
Ordnung  mit  zwei  Doppelpunkten  und  der  Anfangs- 
punkt eine  Curve  achter  Ordnung,  welche  drei  Dop- 
pelpunkte und  eine  Spitze  erster  Art  hat.  Diese 
Spitze  fällt  mit  einem  von  Jenen  Doppelpunkten 
(Anfangspunkte)  zusammen. 

Die  successiven  Durchschnittspunkte  der  beiden  Kreislinien 
liefern  Durchmesser,  die  eine  Cardioide  umhüllen.  Die  Basis  der- 
selben ist  eine  mit  K  concentrische  Kreislinie,  deren  Halbmesser 
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0ckh  '/  3  des  HalbmeBsers  der  K  ist,  und  ihr  Pol  liegt  im  Anfangs- 
teehmesser,  und  zwar  zwischen  dem  Mittel-  und  Anfangspunkte. 
Die  Cardioide  herführt  die  feste  Kreislinie  in  einem  dem  Anfangs- 
pokte  diametral  gelegenen  Punkte. 

S.  Galten  alle  vorigen  Bedingungen  und  geschehen  beide 
Bewegungen  im  entgegengesetzten  Sinne,  dann 

beschreiben  der  Mittel-  und  Anfangspunkt  die 
fnb  5.  angeführten  Curven. 

Die  früher  erklärten  Durchmesser  der  rollenden  Kreislinie 
^hen  alle  durch  einen  fixen,  dem  Anfangspunkte  diametral 
i:elegenen  Punkt  der  festen  Kreislinie. 

9.  Beide  Kreislinien  K,  L  haben  gleiche  Halbmesser.  Die 
Kreislinie  L  rollt  auf  der  inneren  Seite  der  K  in  der  Weise^ 
dass  einer  Abwickelung  derselben  eine  volle  Umdrehung  der 
Tangente  in  demselben  Sinne  entspricht. 

Betrachten  wir  den  Anfangspunkt  «,  in  welchem  sich  beide 
Kreislinien  berühren  (beide  Kreislinien  decken  sich)  und  den 
ikm  diametral  gelegenen  Punkt  b. 

Jeder  Punkt  m  der  Kreislinie  L  beschreibt  eine 
Gerade  Jf,  welche  durch  seine  Anfangslage  und  den 
Diametralpunkt  b  des  Anfangspunktes  a  geht.  Der 
Diametralpunkt  n  des  Punktes  m  beschreibt  eine^ 
andere  Gerade  N^  welche  zur  Geraden  M  senkrecht 
steht. 

Jeder  andere  Punkt  des  Durchmesssers  mn  be- 
fehreibt  eine  Ellipse,  deren  Axen  der  Richtung  nach 
die  Geraden  M  und  N  sind. 

Die  Längen  der  Axen  bestimmen  wir,  gleichviel  ob  der 
Ponkt  ausserhalb  oder  innerhalb  der  Kreislinie  L  liegt,  folgender- 
■assen: 

Seine  Entfernung  vom  Punkte  b  ist  die  Länge  der  halben 
grossen  Axe,  und  seine  kürzere  Entfernung  von  der  Kreislinie  L 
ist  die  Länge  der  halben  kleinen  Axe. 

Sind  beide  diese  Entfernungen  des  erzeugenden  Punktes, 
»>wohl  vom  Punkte  b,  als  auch  von  der  Kreislinie  L  einander 
^eieh,  dann  beschreibt  dieser  Punkt  eine  Kreislinie,  deren  Mittel- 
ponkt  im  Punkte  b  liegt.  Diesen  Bedingungen  entspricht  bloss^ 
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der  Mittelpunkt   der  rollenden  Kreislinie  t;    wir  können  als^ 
Bagen : 

das  Centrum  der  rollenden  Kreislinie  L  be 
sehreibt  eine  Kreislinie,  deren  Mittelpunkt  im  Dia 
metralpunkte  b  des  Anfangspunktes  a  liegt. 

10.  Beide  Kreislinien  K,  L  haben  gleiche  Halbmesser,  un< 
die  Kreislinie  L  rollt  auf  der  inneren  Seite  der  K  in  entgegen 
gesetzter  Richtung  als  in  welcher  sich  die  Tangente  derselbe! 
dreht.  Einer  Abwicklung  der  L  entspricht  eine  Umdrehung  de 
Tangente  U. 

Benennen  wir  den  Anfangspunkt  a  und  seinen  Diametral 
punkt  b.  Wir  können  sie  betrachten,  als  wenn  sie  einmal  de 
«inen,  das  andere  Mal  der  anderen  Kreislinie  angehörten. 

Alle  Punkte  der  Ebene  der  rollenden  Kreislini 
X,  welche  vom  Diametralpunkte  6  in  der  Entfernunj 
ab  abstehen,  beschreiben  gleiche  Cardioiden,  welcli 
sämmtlich  die  feste  Kreislinie  K  zur  Basis  habei 
FUr  die  Cardioide  des  Anfangspunktes  ist  diese 
zugleich  der  Pol. 

Diejenigen  Punkte,  welche  vom  Diametralpunkt« 
Ä  einen  kleineren  Abstand  als  a6  haben,  beschreibe] 
PascaTs  Schnecken.  Alle  diese  Curven  haben  di 
feste  Kreislinie  K  zur  Basis  und  zum  Parameter  di 
Entfernung  des  erzeugenden  Punktes  vom  Dia 
metralpunkte  6. 

Alle  übrigen  Punkte  der  Ebene  der  bewegliche 
Kreislinie  L  erzeugen  Descartes'sche  Ovale. 

Gehört  der  Diametralpunkt  ä  der  rollenden  Kreis 
linie  L  an,  so  beschreibt  er  die  feste  Kreislinie  i 
welche  doppelt  gezählt  werden  muss,  da  die  durc 
denselben  erzeugte  PascaTs  Schnecke  mit  ihre 
Schlinge  coincidirt  und  in  die  Kreislin  ie  iftibergeh 

11.  Rollt  die  Kreislinie  L  im  Innern  der  Kreislinie  Ky  welch 
mit  jener  gleichen  Halbmesser  hat,  in  der  Weise,  dass  der  zwei 
fachen  Abwickelung  der  Kreislinie  L  eine  Umdrehung  ihrer  Tar 
gente  ü  entspricht,  so 

beschreibt  der  Mittelpunkt  der  rollenden  Kreis 
linie  eine  Pascal's  Schnecke. 


Raam-Epicycloiden.  7  7 

Die  Basis  derselben  ist  die  feste  Kreislinie  und  ihr  Pol  der 
Diametralpnnkt  b  des  Anfangspunktes  a.  Der  Parameter  ist 
grleich  dem  Halbmesser  der  Kreislinie  L, 

Nach  der  zweifachen  Abwickelung  beschreibt  jeder  Punkt 
der  Ebene  der  rollenden  Kreislinie  eine  Curve  vierter  Ordnung. 
Diese  Curve  ninmit  für  den  Diametralpunkt  b  (als  erzeugenden 
Punkt)  eine  besondere  Form  an,  sie  wird  nämlich  zu  einer 
geschlossenen  Curve  mit  drei  Schlingen,  welche  in  einem  drei- 
fachen Punkte,  der  ursprünglichen  Lage  des  Punktes  b,  zusammen- 
hängen. Die  Centrale  der  beiden  Kreislinien  in  ihrer  Anfangs- 
lage ist  ihre  Symmetrieaxe. 

Die  rollende  Kreislinie  L  schneidet  in  jeder  ihrer  Lagen  die 
Kreislinie  K  in  einem  Punkte,  welcher  gleiche  Bögen  an  ihnen 
bestimmt.  Jedem  solchen  Punkte  gehört  ein  einziger  Durchmesser 
der  Kreislinie  L  an;  alle  diese  Durchmesser  gehen  durch  den 
Diametralpunkt  b. 

12.  Behalten  wir  alle  vorigen  Bedingungen,  ausgenommen 
die  beiden  Bewegungen,  welche  im  entgegengesetzten  Sinne 
geschehen.  In  diesem  Falle  sei  nur  erwähnt,  dass  die  früher 
beschriebenen  Durchmesser  eine  Cardioide  umhüllen,  deren  Basis 
'  3  des  Halbmessers  der  festen  Kreislinie  zum  Halbmesser  hat 
und  deren  Pol  auf  der  Geraden  ab  zwischen  a  und  dem  Mittel- 
punkte liegt.  Die  Cardioide  berührt  die  Kreislinie  Kim  Diametral- 
pankte  b  des  Anfangspunktes  n. 

13.  Lassen  wir  die  feste  Kreislinie  in  eine  Gerade  JT  über- 
gehen und  die  rollende  Kreislinie  L  in  der  Art  fortwälzen,  dass 
einer  ihrer  Abwickelung  eine  Umdrehung  ihrer  Tangente  in  dem- 
sdben  Sinne  entspricht,  so 

beschreibt  das  Centrum  eine  gewöhnliche  Cy- 
eloide. 

Diese  kann  nach  der  gewöhnlichen  Art  erzeugt  wei'den, 
wenn  wir  das  Centrum  der  rollenden  Kreislinie  die  Basis  JT  durch- 
laufen lassen. 

14.  Entspricht  einer  Abwickelung  der  Kreislinie  L  eine 
doppelte  Umdrehung  ihrer  Tangente,  und  zwar  in  demselben 
Sinne,  dann 

beschreibt  der  Mittelpunkt  derselben  eine  ver- 
längerte Cycloide. 
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Diese  könneu  wir  erzeugen,  indem  wir  eine  Kreislinie 
»deren  Halbmesser  die  Hälfte  des  Halbmessers  der  L  beträgt  unc 
deren  Centrum  die  Basis  K  durchläuft,  abwickeln  lassen. 

Der  Abstand  des  erzeugenden  Punktes  ist  gleich  dem  Halb 
messer  derselben. 

15.  Der  zweifachen  Abwickelung  der  Kreislinie  L  entsprich 
^ine  Umdrehung  ihrer  Tangente.  Beide  Bewegungen  geschehei 
in  demselben  Sinne. 

Der  Mittelpunkt  beschreibt  eine  verkürzte  Cy 
eloide. 

Der  Halbmesser  der  Kreislinie  J!f,  welche  dieselbe  nacl 
gewöhnlicher  Art  erzeugt,  ist  gleich  dem  Durchmesser  der  Kreis 
llnie  L  und  ihr  Mittelpunkt  durchläuft  die  Basis  K.  Der  erzeu 
gende  Punkt  liegt  in  der  Mitte  des  Halbmessers  der  Kreislinie  M 

16.  Einer  Abwickelung  der  Kreislinie  L  entspricht  eine  Um 
drehung  der  Tangente  derselben.  Die  Bewegungen  geschehen  in 
entgegengesetzten  Sinne. 

Alle  Punkte  der  Ebene  der  rollenden  Kreislinie 
L  beschreiben  congruente,  gewöhnliche,  negative 
Cycloiden. 

Die  Halbmesser  der  erzeugenden  Kreislinen  sind  gleich  den 
Halbmesser  der  Kreislinie  t. 

Alle  Durchmesser  der  rollenden  Kreislinie  L  bleiben  mit  ihrei 
ursprünglichen  Lagen  parallel.  Die  Kreislinie  L  rückt  also  au: 
einer  gemeinen  Cycloide. 

Die  erzeugten  Cycloiden  sind  der  Grösse  nach  mit  jener  ir 
13.  identisch. 

17.  Während  sich  die  Kreislinie  L  einmal  abwickelt,  drehi 
^ich  ihre  Tangente  im  entgegengesetzten  Sinne  zweimal  um. 

Das  Centrum  beschreibt  eine  negative  ver- 
längerte Cycloide. 

Diese  Cycloide  ist  der  Grösse  nach  identisch  mit  der  ver- 
längerten Cycloide  in  14. 

18.  Die  Kreislinie  L  wickelt  sich  zweimal  ab,  und  ihre 
Tangente  dreht  sich  im  negativen  Sinne  einmal  um. 

Der  Mittelpunkt  beschreibt  eine  verkürzte  nega- 
tive Cycloide. 

Sie  ist  der  Grösse  nach  dieselbe  wie  in  15. 
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Alle  Paukte  der  Ebene  der  rollenden  Kreislinie  beschreiben 
in  den  Fällen  13 — 15,  17  und  18  mehr  oder  weniger  gedrückte 
verkürzte  oder  verlängerte  Cycloiden. 

Bei  Erzeugung  der  gewöhnlichen  Cycloide  können  wir 
innehmen,  dass  die  Kreislinie  L  auf  der  Geraden  K  rückt,  das 
heisst  sie  berührt  ohne  zu  rollen,  und  dass  der  erzeugende  Punkt 
m  auf  der  Kreislinie  einen  Bogen  durchläuft,  welcher  der  durch- 
gelaufenen Strecke  auf  der  Geraden  K  gleich  ist. 

Ertheilen  wir  dem  Punkte  m  noch  eine  zweite  Bewegung, 
nämlich  dass  er,  an  das  Ende  des  Bogens  angelangt,  auf  der 
Krei&liiiie  entweder  weiter  oder  zurUckrückt.  Mit  anderen  Worten, 
wenn  sich  von  der  Kreislinie  L  auf  die  Gerade  K  die  Länge  m 
abwickelt,  durchläuft  der  Punkt  auf  der  Kreislinie  einen  Bogen 
von  der  Länge  w,  und  zwar  in  demselben  Sinne,  wie  das  Rollen 
geschieht,  -t-w  oder  im  entgegengesetzten  Sinne,  das  heisst  — w. 

Setzen  wir  diese  Grössen  in  Verhältniss 

m 

Andern  wir  w,  so  ändert  sich  auch  /.  Wir  erhalten 

n  =  m  X==2  (1) 

n  =  —  m     X=:0  (2) 

ii  =  — 2m  X  =  — 1  (3) 

«  =  0  X=l  (4) 

Relation  (1)  stellt  eine  verlängerte  Cycloide  dar.  Für  jeden 
positiven  Werth  von  n  erhalten  wir  immer  eine  solche  Cycloide. 
Wir  können  sagen,  dass  in  diesem  Falle  der  erzeugende  Punkt 
eine  gleichmässig  beschleunigte  Bewegung  hat. 

Relation  (4)  sagt  aus,  dass  die  zweite  Bewegung  gleich  Null 
ist,  oder  nut  anderen  Worten,  dass  die  Bewegung  der  Punktes 
normal  ist  Dieser  Fall  kommt  bei  der  gewöhnlichen  Cycloide  vor. 

Betrachten  wir  die  Relation  (2),  wo  n  =  —  m  ist,  das  heisst 
die  eine  Bewegung  gleicht  der  anderen.  Der  Punkt  m  durchläuft 
die  Basis  £. 

Für  ein  negatives  n,  dem  absolutem  Werthe  nach  kleiner  als 
«,  erhalten  wir  die  verkürzte  Cycloide.  Die  Bewegung  des 
Puiktefi  m  ist  eine  gleichförmig  verzögerte. 
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In  der  Relation  (3)  finden  wir  denselben  absoluten  Werth 
des  Verhältnisses.  Dieses  Verhältniss  stellt  also  wieder  eine 
gewöhnliche  Cyeloide  dar.  Weil  aber  sein  Werth  negatir  ist,  so 
können  wir  die  durch  denselben  dargestellte  Cyeloide  negativ 
nennen. 

Diese  Curve  hat  ihren  Scheitel  dort,  wo  die  durch  die 
Relation  (4)  dargestellte  Cyeloide  ihre  Spitze  hat  und  umgekehrt. 
Durch  die  Relation  (3)  ist  daher  eine  gewöhnliche  negative 
Cyeloide  gegeben. 

Fttr  die  Werthe  zwischen  X  ==  0  und  X  =  —  1  erhalten  wir 
die  verkürzten  negativen  Cycloiden;  fttr  die  Werthe 
von  X  =  —  1  bisX  =  —  cxd  haben  wir  verlängerte  negative 
Cycloiden. 

Nach  diesem  kann  also  jeder  Punkt  der  Kreislinie  L  alle 
Arten  von  Cycloiden  beschreiben. 

Es  wirft  sich  nun'  die  Frage  auf:  wie  finden  wir  für  die  so 
erzeugte  verkürzte  oder  verlängerte  Cyeloide  jene  Kreislinie  My 
deren  jeder  Punkt  nach  der  gewöhnlichen  Erzeugungsweise  eine 
gewöhnliche  Cyeloide  beschreibt  ? 

Die  Antwort  ist  leicht  und  kurz.  Der  Halbmesser  r  der 
Kreislinie  L  ist  bekannt;  ebenso  /.  Benennen  wir  p  den  Halb- 
messer der  gesuchten  Kreislinie  Mj  so  erhalten  wir 

m  -\-  n        r 


m  p  ^ 

woraus 

m 
p  = .  r. 


n. 

Beide  Tangenten  der  rollenden  und  der  festen  Kreislinie 
fallen  zusammen  und  dienen  als  Umdrehungsaxe  für  die  beweg- 
liche Kreislinie. 

Bei  der  so  bestimmten  Bewegung  der  rollenden  Kreislinie 
haben  wir  drei  Axen  zu  unterscheiden,  nämlich:  die  senkrechte 
Gerade  im  Mittelpunkte  der  festen  Kreislinie  zu  ihrer  Ebene  — 
die  feste  Axe  A]  die  in  jedem  Augenblicke  gemeinschaftliche 
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Tangente  —  die  ümdrehungsaxe  5,  und  zuletzt  die  Ab- 
wiekelungsaxe  C,  das  heisst  die  Gerade,  welche  im  Mittel- 
punkte der  rollenden  Kreislinie  zu  der  Ebene  derselben  senk- 
recht $teht. 

Während  der  Umdrehung  und  Abwickelung  erzeugt  die 
rollende  Kreislinie  L  eine  gewundene  Fläche,  auf  welcher  alle 
die  Epieycloiden  liegen,  welche  die  Punkte  der  Kreislinie  L 
beschreiben.  Der  Mittelpunkt  /  der  Kreislinie  L  besehreibt  eine 
Cnrre,  welche  sich  auf  einer  Ringfläche  befindet.  Diese  entsteht 
d«rch  das  Umdrehen  einer  Kreislinie  M  um  die  feste  Axe,  und 
deren  Halbmesser  gleichender  Entfernung  des  Mittelpunktes  /  vom 
Berflhmngspankte  t  der  beiden  Kreislinien  KmiA  L  ist. 

Bei  der  oben  angegebenen  Bewegung  der  Kreislinie  L 
erhalten  wir  vorzugsweise  drei  Flächen. 

1.  Die  Abwickelungsaxe  C  erzeugt  eine  windschiefe  Regel- 
fliehe, deren  Leitgebilde  sind: 

1.)  die  feste  Axe  A'^ 

2.  ^  die  Schraubenlinie,  welche  der  Punkt  /  auf  der  Ringfläche 

beschreibt,  und 
3.")  diese  Ringfläche,  welche  die  Axe  C  stets  berührt  und  ihre 

parallelen  Kreislinien  rechtwinkelig  schneidet. 

1.  Anmerkung.  Geht  die  feste  Kreislinie  Ä'in  eine  Gerade 
über,  so  verwandelt  sich  die  oben  erwähnte  gevnmdene  Fläche 
in  eine  andere  bekannte  Fläche,  deren  erzeugende  Kreislinie 
L  sich  so  bewegt,  dass  ihr  Centrum  eine  cylindrische  Schrauben- 
Urne  durchläuft,  und  dass  die  Ebene  die  feste  Axe  A  stets  enthält. 

1.)  Die  feste  Axe  ^wird  zu  einer  unendlich  entfernten  Geraden. 
2.)  Die  Schraubenlinie  auf  der  Ringfläche  verwandelt  sich  in 

eine  gewöhnliche  Schraubenlinie. 
3.)  Die  Ringfläche  geht  in  eine  Rotationscylinderfläche  über, 

deren  Basis  in  der  Ebene  der  unendlich  entfernten  Axe^  liegt. 

2.  Anmerkung.  Degenerirt  diese  Cylinderfläche  in  ihre 
Axe,  dann  wird  die  Regelfläche  zu  einer  rechtwinkeligen 
Sehranbenfläche. 

2.  Irgend  ein  Durchmesser  der  Kreislinie  L  erzeugt  eine 
irindschiefe  Regelfläche,  welche  zu  Leitgebilden  hat: 

Sittb.  A,  mAthem.-naturw.  Q.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  6 
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1.)  Die  successiven  Tangenten  der  festen  Kreislinie  K  in  den 
Berührungspunkten  mit  der  rollenden  Kreislinie  L; 

2.)  die  ringfläcbige  Schraubenlinie,  welche  durch  das  Centrum 
der  K  beschrieben  wird; 

3.)  die  räumliche  Epicycloide,  welche  der  eine  Endpunkt  des 
erzeugenden  Durchmessers  beschreibt. 

1.  Anmerkung.  Geht  die  feste  Kreislinie  K  in  eine  Gerade 
über,  dann 

1.)  fallen  alle  ihre  Tangenten  mit  ihr  zusammen; 

2.)  jene  ringflächige  Schraubenlinie  verwandelt  sich  in  eine 

gewöhnliche  cylindrische  Schraubenlinie,  und 
3.)  die  räumliche  Epicycloide  wird  zu  einer  cylindrischen 

räumlichen  Cardioide. 

2.  Anmerkung.  In  diesem  Falle  verwandelt  sich  die  Regel- 
fläche in  eine  allgemeine  Schraubenfläche,  welche  die  recht- 
winkelige sowie  alle  die  schiefwinkeligen  Schraubenflächen  als 
Specialflächen  enthält. 

3.  Alle  Tangenten  der  ringflächigen  Schraubenlinie  bilden 
eine  entwickelbare  Fläche.  Sie  schliessen  mit  den  entsprechen- 
den Parallelkreislinien  der  Berührungspunkte  verschiedene  Winkel 
zwischen  0**  und  90**. 

Anmerkung.  In  dem  Falle,  dass  die  feste  Kreislinie  if  iy 
eine  Gerade  tibergeht,  verwandelt  sich  jene  entwickelbare  Fläche 
in  die  bekannte  Schraubenfläche,  deren  alle  Erzengungslinieu 
mit  jenen  der  Cylinderfläche  einen  constanten  Winkel  ein- 
schliessen. 

4.  Die  sub  1.  Anmerkung  angeführte  Regelfläche  hat  die 
cylindrische  Schraubenlinie  zur  Strictionslinie. 

Die  Ebene,  welche  durch  die  Axe  der  Cylinderfläche  gelegt 
wird,  schneidet  die  Regelfläche  in  einer  Secantoide  der  Basis 
der  Cylinderfläche. 

Berührt  die  Schnittebene  die  Cylinderfläche,  dann  schneidet 
sie  die  Regelfläche  in  einer  doppelt  verlängerten  Tangentoide 
der  Basis  der  Cylinderfläche. 

Jede  andere  mit  der  Axe  der  Cylinderfläche  parallele  Schnitt- 
ebene schneidet  die  Regelfläche  in  einer  verschobenen  Tangen- 
toide,   welche    auf  der    orthogonalen   Projection   der   Contur- 
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geraden  der  Cylinderfläche  in  Bezug  auf  die  Schnittebene  in  diese 
ihren  Infiexionspuukt  bat. 

5.  Behalten  wir  dieselben  Bedingungen  für  die  Bewegung 
der  Kreislinie  L  und  lassen  die  feste  Kreislinie  K  in  ihren  Mittel- 
punkt a  übergehen,  dann  beschreibt  das  Centrum  der  rollenden 
Kreislinie  L  eine  Raumcurve,  welche  ein  Durchschnitt  zweier 
sich  rechtwinkelig  schneidenden  Cylinderflächen  zweiten  Grades 
ist  Die  eine  hat  zur  Basis  eine  Kreislinie,  deren  Durchmesser ' 
gleich  dem  Halbmesser  der  rollenden  Kreislinie  ist,  und  die 
andere  hat  zur  Basis  eine  Parabel,  deren  Parameter  dem  Halb- 
messer der  erwähnten  Basis  gleich  ist. 

HL 

Behalten  wir  alle  in  IL  angeführten  Bedingungen  bei  und 
lassen  die  feste  Kreislinie  K  in  eine  Gerade  K  übergehen,  dann 
erhalten  wir  verschiedene  räumliche  Cycloiden,  deren  Foimen 
und  Constructionen  wir  näher  untersuchen  wollen. 

Die  frühere  gewundene  Fläche  verwandelt  sich  in  eine 
Cylinderfläche,  deren  Erzeugenden  mit  der  Geraden  K  parallel 
laufen.  Jedem  erzeugenden  Punkte  entspricht  eine  solche  Cylinder- 
fläche, auf  welcher  sich  seine  Trajectorie  (Cycloide)  befindet. 

Der  normale  Schnitt  einer  jeden  solchen  Cylinderfläche 
liefert  bekannte  ebene  Curven,  nämlich  Cardioide,  Pascal's 
Schnecke,  Descartes'sches  Oval  oder  Kreislinie. 

Aus  der  räumlichen  Construction  der  Cycloide  ergibt  sich 
unmittelbar  die  Construction  dieser  Curven ,  mit  welcher  wir 
uns  zuerst  beschäftigen  wollen,  um  erst  hernach  zu  der  Con- 
strui^tion  der  räumlichen  Cycloide  zurückzukehren. 

1.  Setzen  wir  zwei  zu  einander  senkrechte  Axen  X,  F  voraus. 
Ihr  Dnrchschnittspunkt  a  ist  das  Centrum  einer  Kreislinie  N, 
Diese  schneidet  die  Axe  Y  im  Punkte  b.  Aus  diesem  als  Mittel- 
punkt beschrieben  wir  mit  einem  beliebigen  Halbmesser  eine 
andere  Kreislinie  M,  welche  Y  im  Punkte  a  schneidet. 

Beide  diese  Kreislinien  theilen  wir  in  gleich  viele  gleiche  Theile. 

Die  Theilungspunkte  auf  beiden  Kreislinien  zählen  wir  von 
der  Axe  Y  im  Sinne  der  Bewegung  der  Uhrenzeiger,  und  zwar 
jene  der  Kreislinie  M  immer  auf  der  linken  (negativen)  Seite, 
die  der  Kreislinie  N  aber  auf  der  linken  oder  rechten  (positiven) 
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Seite  von  Yj  je  nachdem  der  Halbmesser  von  M  grösser  oder 
kleiner  ist  als  der  Halbmesser  von  N. 

Den  Theilungspunkt  m  der  Kreislinie  M  projiciren  wir 
orthogonal  in  die  Axe  T;  w,  ist  die  Projection. 

Die  Länge  «m,  tragen  wir  auf  den  Halbmesser  an,  welcher 
den  dem  Punkte  m  zugeordneten  Punkt  n  der  Kreislinie  N  geht. 
,  Dadurch  erhalten  wir  den  Punkt  p.  Der  geometrische  Ort  dieses 
Punktes  p  ist  die  gesuchte  Curve. 

Bezeichnen  wir  den  Halbmesser  der  Kreislinie  M  mit  f  und 
jenen  der  Kreislinie  N  mit  r,  dann  können  folgende  Fälle  ein- 
treten: 

p>^r,  die  erzeugte  Curve  ist  eine  Pascal's  Schnecke; 

p  =  r,  die  erzeugte  Curve  ist  eine  Cardioide : 

p  <:  r,  die  erzeugte  Curve  ist  ein  cartesisches  Oval ;  und 

zuletzt 
p  =  0,  die  erzeugte  Curve  ist  die  Kreislinie  N, 

Denn  im  letzten  Falle  sind  die  Längen  (^m^  sämmtlieh  gleich 
dem  Halbmesser  r.  Alle  PascaFs  Schnecken  und  die  Cardioide 
haben  ihren  Pol  im  Anfangspunkte  a.  Die  Basis  jeder  dieser 
Curven  hat  den  Halbmesser  gleich  dem  entsprechenden  halben  p ; 
der  Parameter  für  alle  ist  derselbe,  und  zwar  gleich  dem  Halb- 
messer r.  Alle  die  Curven  haben  Y  zur  Symmetrieaxe. 

Wird  also  Basis  und  Parameter  der  gesuchten  Curve  gegeben^ 
so  können  wir  mittelst  dieser  Grössen  die  Kreislinien  if,  iV  und 
mithin  auch  die  Curve  selbst  construiren. 

2.  Welche  Gestalt  nehmen  die  Cyeloiden  im  Räume  an  ? 

Die  bewegliche  Kreislinie  L  dreht  sich  um  die  feste  Gerade 
X,  welche  wir  in  der  Grundrissebene  voraussetzen.  Einer  Um- 
drehung der  Kreislinie  L  entspricht  eine  Abwickelung  derselben 
auf  der  Geraden  X,  welche  sie  stets  berührt. 

Der  Anfangspunkt  (Berührungspunkt)  a  und  alle  auf  dessen 
Durchmesser  liegenden  Punkte  beschreiben  räumliche  Cyeloi- 
den, deren  Grund-  und  Aufrisse  wir  auf  folgende  Weise  erhalten. 
Rectificiren  wir  die  bewegliche  Kreislinie  L  auf  die  Gerade  X, 
und  zwar  vom  Punkte  a  rechts;  ihre  reetificirte  Länge  theilen 
wir  in  ebenso  viele  gleiche  Theile  wie  die  Kreislinie  selbst. 
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Dadurch  erhalten  wir  auf  der  Geraden  X  Theilungspnnkte 
1,  2,  3. . .,  welche  den  Punkten  1,  2,  3. . .  auf  der  Ejreislinie  L 
entsprechen,  die  wir  von  der  zur  Jf  in  a  senkrechten  Geraden  Y 
und  zwar  auf  der  linken  Seite  derselben  von  a  zu  zählen  anfangen. 

Projiciren  wir  den  ersten  Theilungspunkt  1  der  Kreislinie  L 
orthogonal  in  die  Gerade  Y.  Die  Länge  dieser  projicirenden 
Geraden  tragen  wir  vom  Theilungspnnkte  1  der  X  links  auf  die- 
selbe. Dadurch  erhalten  wir  auf  X  den  Punkt  /.  Die  Strecke  al 
ist  die  gesuchte  Abscisse  des  erzaugenden  Punktes  im  Räume, 
welche  der  Abwickelung  des  ersten  Bogens  der  Kreislinie  L  ent- 
spricht. Die  Längen  der  so  aufzutragenden  Längen  der  proji- 
cirenden Geraden  wachsen  bis  zur  Grenze  des  Halbmessers  der 
Kreislinie  L. 

Sodann  nehmen  sie  ab,  und  ttlr  den  Diametralpunkt  des 
Punktes  a  ist  diese  Länge  gleich  Null.  Von  nun  an  werden  diese 
Längen  von  den  entsprechenden  Theilungspunkten  auf  der 
Geraden  X  rechts  aufgetragen. 

Kehren  wir  jetzt  zu  der  Construction  des  Punktes  p  im  vori- 
gen Paragraphe  zurUck,  indem  wir  im   Anfangspunkte   a   als , 
Centrum  eine  andere,  mit  L  gleiche  Kreislinie  beschreiben. 

Die  Entfernung  pp^  des  Punktes  p  von  der  Geraden  X,  wel- 
cher dem  ersten  Theilungspnnkte  1  entspricht,  tragen  wir  auf 
die  Gerade,  welche  in  /  zur  X  senkrecht  errichtet  wird,  auf. 

Alle  so  erhaltenenen  Punkte  bestimmen  die  Curve^^i ,  welche 
der  Grundriss  der  räumlichen  Cycloide  des  Punktes  a  ist.  Befindet 
sich  der  Punkt  unter  der  Geraden  X,  so  wird  seine  Entfernung 
pp^  auch  auf  die  unter  X  befindliche  Hälfte  jener  Senkrechten 
aufgetragen,  u.  s,  w. 

Tragen  wir  dagegen  die  Entfernungen  pp^  des  Punktes  p 
von  der  Geraden  Y  auf  jene  Senkrechte  auf,  so  erhalten  wir  einen 
Punkt,  dessen  geometrischer  Ort  eine  andere  Curve  A^  ist.  Diese 
\Ai  der  Aufriss  der  räumlichen  Cycloide  des  Punktes  a. 

Liegt  die  Strecke  pp^  von  Y  links,  so  wird  sie  unter  die 
Gerade  X  aufgetragen,  und  umgekehrt. 

Mittelst  dieser  zwei  Curven  A^ ,  A^  können  wir  die  im  vori- 
gen Paragraphe  erzeugte  Cardioide  construiren.  Schneiden  wir 
nämlich  durch  eine  im  Punkte  r'  der  Geraden  X  zu  ihr  errichtete 
Senkrechte  die  Curve  A^  in  r^  und  A^  in  r^ ,  so  chatten  wir  r^r' 
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als  Abscisse  und  r^r'  als  Ordinate  der  Cardioide.  Diese  Coordinaten 
werden  im  früher  schon  erwähnten  Sinne  aufgetragen. 

Wir  können  demnach  A^  als  Abscissencurve  und  A^  als 
Ordinatencurve  der  Cardioide  benennen. 

Aber  nicht  nur  Cardioide,  sondern  alle  im  Paragraphe  1 
angeführten  Curven  können  aus  solchen  Curven  construirt  werden.. 

Jeder  andere  Punkt  c  des  Durchmessers  (Halbmessers)  ab 
beschreibt  eine  andere  Curve  C  im  Raume^  deren  Grund-  und  Auf- 
riss  wir  ebenso  wie  früher  erhalten.  Es  sei  nur  bemerkt,  dass 
für  jeden  solchen  Punkt  blos  die  rollende  Kreislinie  L  auf  X 
rectificirt  wird,  und  dass  der  Punkt  e  auf  einer  mit  L  concentri- 
sehen  Kreislinie  M  liegt*;  diese  Kreislinie  wird  in  eben  so  viele 
gleiche  Theile  getheilt  wie  L,  und  die  projicirenden  Geraden- 
ihrer  Theilungspunkte  in  Y  werden  nach  der  früheren  Regel  von 
den  Theilungspunkten  der  rectificirten  Länge  auf  der  Geraden 
X  aufgetragen. 

Fällt  der  Punkt  c  mit  dem  Mittelpunkte  h  zusammen,  dann: 
sind  alle  diese  projicirenden  Geraden  gleich  Null,  und  die  erzeug-- 
ten  Curven  5,,  B^  sind  gewöhnliche  Sinusoiden. 

Dem  Er/eugungsgesetze  gemäss  können  wir  die  Abseissen- 
und  Ordinatencurven  unter  dem  gemeinschaftlichen  Namen 
sinnsoidale  Curven  vereinigen. 

Bezeichnen  wir  wie  im  vorigen  Paragraphen  die  Halbmesser 
mit  r  und  ö,  dann  bleiben  auch  die  dort  entwickelten  Consequen- 
zen  auch  für  den  Raum  giltig. 

Daraus,  dass  sich  die  projicirenden  Geraden  flir  jeden  Punkt 
c  ändern,  ersehen  wir,  dass  sich  die  räumlichen  Cycloiden  auf 
windschiefen  Regelflächen  befinden,  welche  die  feste  Gerade  X 
zur  Leitlinie  und  die  zu  ihr  senkrechte  Ebene  zur  Richtungsebene 
gemeinschaftlich  haben.  Das  dritte  Leitgebilde  ist  die  erzeugte 
Cycloide  selbst. 

Diese  Cycloide  ist  also  der  Durchschnitt  zweier  Flächen,, 
nämlich  dieses  Conoides  und  einer  Cylinderfläche  der  vierten 
Ordnung.  Erst  dann,  wenn  die  räumliche  Cycloide  zur  gewöhn- 
lichen Schraubenlinie  geworden  ist,  ist  das  Conoid  eine  recht- 
winkelige Schraubeufläche. 

Alle  jene  Cylinderflächen  vierter  Ordnung  haben  zwei 
Eraeugungslinien  gemeinschaftlich,  welche  Geraden  in  der  festen 
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Ebene  zu  beiden  Seiten  der  Axe  X  in  der  Entfernung  des  Halb- 
messers der  rollenden  Kreislinie  L  diametral  gelegen  sind. 

Die  so  erzeugten  räumlichen  Cycloiden  benennen  wir 
cylindrische  Cardioide,  Pasoal's  Sehnecke,  Des- 
eartes'sches  ÜTal  und  Schraubenlinie. 

Die  Cylinderfläcbe  der  Schraubenlinie  ist  vom  zweiten  Grade. 
Ebenso  ist  die  Basis  jeder  dieser  räumlichen  Curven  eine  Rota- 
tionseylinderfläche. 

Nach  dem  vorigen  sehen  wir,  dass  die  cylindrische  Cardioide 
der  gewöhnlichen  ebenen,  die  Pasc aTs  Schnecke  der  gedehnten 
da^  Descartes'sche  Oval  der  verkürzten  Cycloide  und  die 
fvlindrische  Schraubenlinie  einer  Geraden  entspricht. 

IV. 

Behandeln  wir  weitere,  unter  II.,  6.  angeführte  Beispiele. 

Die  Tangente  der  beweglichen  Kreislinie  L  dreht  sich  in 
einer  zur  Tangente  der  festen  Kreislinie  senkrechten  Ebene,  die 
xiigleich  die  bewegliche  Kreislinie  enthält. 

Die  bewegliche  Kreislinie  L  erzeugt  eine  gewundene  Fläche; 
auf  dieser  befindet  sich  die  räumliche,  durch  irgend  einen  Punkt 
der  Kreislinie  L  erzeugte  Epicycloide. 

Bei  der  oben  angegebenen  Bewegung  der  Kreislinie  L  haben 
wir  zwei  besondere  Gerade  zu  unterscheiden,  nämlich  die  Gerade 
A.  welche  im  Mittelpunkte  der  festen  Kreislinie  K  zu  ihrer 
Ebene  senkrecht  steht,  und  die  wir  die  Umdrehungsaxe 
nennen  wollen;  so  die  Gerade  5,  die  Abwickelungsaxe, 
welche  im  Mittelpunkte  b  der  beweglichen  Kreislinie  zur  Ebene 
derselben  senkrecht  steht. 

Die  Abwickelungsaxe  B  erzeugt  eine  windschiefe  Fläche, 
deren  Leitgebilde  sind: 

1.)  die   durch  den   Mittelpunkt   b    beschriebene   ringflächige 

Schraubenlinie ; 
2. )  die  unendlich  entfernte  Gerade  der  Ebene  der  festen  Kreis- 
linie K'j  und 
3.)  das  Ebenenbttschel  A,  welches  die  Gerade  A  zum  Träger 

hat. 

1.  Anmerkung.  Verwandelt  sich  die  feste  Kreislinie  in 
eine  Gerade  AT,  dann  wird  die  gewundene  Fläche,  welche  die   . 
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Kreislinie  L  erzeugt,  zu  einer  anderen,  welche  durch  das  Hin- 
gleiten einer  Kreislinie,  deren  Mittelpunkt  eine  cylindrische 
Schraubenlinie  durchläuft  und  deren  Ebene  zur  Axe  der  Schrau- 
benlinie senkrecht  steht,  erzeugt  wird. 

2.  Anmerkung.  Im  Falle,  dass  die  feste  Kreislinie  in  eine 
Gerade  übergeht,  verwandelt  sich  die  windschiefe  Fläche  in  eine 
Rotationscylinderfläche,  die  mit  der  Ringfläche,  auf  welcher  sich 
die  Trajectorie  (Schraubenlinie)  des  Mittelpunktes  b  befindet, 
zusammenfällt. 

Die  Erzeugungggeraden  der  Cylinderfläche  sind  parallel  mit 
der  festen  Geraden  K. 

Irgend  ein  Durchmesser  der  beweglichen  Kreislinie  L 
erzeugt  eine  windschiefe  Fläche,  deren  Leitgebilde  sind: 

1.)  die  ringflächige  Schraubenlinie,  welche   der  Mittelpunkt  b 

beschreibt ; 
2.)  die  räumliche  Epicycloide,  welche   die  Trajectorie   eines 

Endpunktes  des  erzeugenden  Durchmesser  ist,  und 
3.)  die  Umdrehungsaxe  A. 

Anmerkung.  Entfernt  sich  die  Umdrehungsaxe  A  in's  Un- 
endliche, das  heisst  wird  die  feste  Kreislinie  zur  Geraden  Kj  dann 
hat  jene  windschiefe  Fläche  alle  ihre  Erzeugungsgeraden  mit  der 
zu  K  senkrechten  Ebene  parallel. 

Ihre  Strictionslinie  liegt  auf  einer  Cylinderfläche  vierter 
Ordnung,  deren  Erzeugungsgeraden  parallel  mit  der  Geraden  K 
laufen.  Die  Basis  dieser  Cylinderfläche  ist  eine  Curve  vierter 
Ordnung,  deren  grösster  Durchmesser  der  doppelten  Entfernung 
des  Mittelpunktes  der  Kreislinie  L  von  der  Geraden  K  und  deren 
kleinster  Durchmesser  dieser  Entfernung  gleich  ist. 

Untersuchen  wir  bloss  den  Fall,  wo  die  feste  Kreislinie  K 
zur  Geraden  wird.  Dabei  finden  wir  wieder  eine  neue  Erzeugungs- 
art von  ebenen  und  von  räumlichen  Cardioiden,  Pascal's 
Schnecken  und  Descartes'schen  Ovalen. 

Wir  wollen  zuerst  die  ebenen  Curven  construiren. 

1.  Es  seien  gegeben  zwei  zu  einander  senkrechte  gerade 
Linien  X,  Tund  zwei  beliebige  gleiche  Kreislinien  Mj  iV,  welche 
ihre  Mittelpunkte  auf  der  Geraden  X  haben,  und  von  denen  jede 
durch  den  Mittelpunkt  der  anderen  geht. 
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Die  Kreislinie  iV  hat  ihren  Mittelpunkt  im  Durchschnitts- 
pankte  a  der  Geraden  Xy  Y. 

Theilen  wir  beide  Kreislinien  in  gleichviele  gleiche  Theile. 
Die  Theilongsponkte  zählen  wir  von  der  negativen  (linken)  Seite 
der  Axe  X,  Den  ersten  Theilnngspunkt  1  der  Kreislinie  M  ver- 
binden wir  mit  dem  Punkte  a.  Diese  Qerade  schneidet  die  Kreis- 
linie M  im  Punkte  u;  von  diesem  tragen  wir  auf  dieselbe  im 
.Sinne  der  Bewegung  der  Uhrzeiger  einen  von  ihren  Theilen. 
Dadurch  erhalten  wir  den  Punkt  Vy  welcher  nut  dem  Punkte  a 
dnrch  eine  Gerade  verbunden  wird.  Auf  diese  Gerade  av  tragen 
wir  von  ii  ans  die  Lftnge  a  1  auf.  Der  so  erhaltene  Punkt  m  ist 
der  Punkt  der  gesuchten  Curve.  Dem  2.,  3., . . .  Theilungspunkte 
der  Kreislinie  M  entsprechen  2,  3, . . .  Theile  der  Kreislinie  Nj 
welche  auf  dieselbe  von  den  Geraden  a2„  «3, . . .  aufgetragen 
werden.  Werden  alle  Punkte  m  mit  dem  Pole  der  Curve  ver- 
bunden^ so  schliessen  die  Eadienvectoren  gleiche  Winkel  ein. 

Andern  wir  den  Halbmesser  p  der  Kreislinie  M,  so  ändert 
auch  die  Curve  ihre  Form,  und  wir  erhalten,  wenn  wir  den  Halb- 
messer der  Kreislinie  iV  mit  r  bezeichnen,  folgende  Arten  von 
Ourven;  für 


r 


0 


^ ,  die  P  a  s  c  a  Ts  Schnecke, 


1» 
p  =  ^,  die  Cardioide, 

f 
p  <c  -,  das  cartesische  Oval, 

p  =  0,  die  Kreislinie  iV\ 

Der  Parameter  aller  dieser  Curven  ist  gleich  r  und  p  gleich 
dem  Halbmesser  der  Basis,  welche  ihren  Mittelpunkt  im  Punkte 
«  hat 

Ist  denmach  der  Parameter  und  die  Basis  der  Curve  gegeben, 
80  können  wir  mittelst  dieser  Grössen  die  Kreislinien  M  und  N 
und  somit  auch  die  Curven  construiren. 

Die  Gerade  X  ist  die  Symmetrieaxe  derselben. 

2.  Wollen  wir  die  räumlichen  Cycloiden  construiren,  dann 
behalten  wir  alle  vorhergehenden  Constructionen,  die  sich  auf 


90  Vanßcek. 

die  Kreislinie  M  und  N  beziehen,  und  rectificiren  die  Kreislinie 
N  auf  die  Gerade  X  von  ihrem  Mittelpunkte  a  angefangen.  Die 
reetificirte  Länge  theilen  wir  in  ebensoviele  gleiche  Theile  als 
die  Kreislinie  selbst  getheilt  wurde.  In  den  Theilungspunkten 
errichten  wir  senkrechte  Gerade  und  auf  dieselben  tragen  wir 
folgende  Längen  auf. 

Erinnern  wir  uns  auf  die  Construction  des  Punktes  m  des 
vorigen  Paragraphes.  Tragen  wir  dessen  Entfernung  von  der 
Geraden  X  auf  jene  in  dem  demselben  entsprechenden  Theilungs- 
punkte  der  rectificirten  Kreislinie  errichtete  Senkrechte  und 
fahren  dasselbe  für  alle  übrigen  Punkte  durch,  so  erhalten  wir 
den  Grundriss  A^  der  räumlichen  Cycloide  A, 

Tragen  wir  aber  in  derselben  Ordnung  anstatt  der  Entfernung 
des  Punktes  w  von  X  seine  Entfernung  von  der  Geraden  K,  so 
erhalten  wir  den  Aufriss  A^  der  Cycloide  A, 

Kennen  wir  beide  diese  ebenen  Curven  A^ ,  A^ ,  dann  können 
wir  mittelst  derselben  die  im  vorigen  Paragraphe  besprochene 
Curve  construiren.  Nehmen  wir  nämlich  die  Ordinaten  der  A^ 
als  Abscissen  und  die  der  A^  als  die  ihnen  entsprechenden 
Ordinaten  der  construirenden  Curve  A^,  dann  haben  wir  diese 
construirt. 

Die  Curve  A^  kann  also  die  Abscissen-  und  A^  als  die 
Ordinatencurve  der  Cutve  A^  benannt  werden. 

Nach  der  Entfernung  p  des  erzeugenden  Punktes  b  von  dem 
Mittelpunkte  c  der  rollenden  Kreislinie  L  richtet  sich  auch  die 
Form  der  räumlichen  Cycloide.  Für  die  im  vorigen  Paragraphe 
erwähnten  Werthe  von  p  erhalten  wir  räumliche  Cardioide,  Pas- 
caTs  Schnecke,  Cartesisches  Oval  oder  die  gewöhnliche  Schrau- 
benlinie. 

Die  räumliche  Cycloide  befindet  sich  auf  einer  Cylinder- 
fläche  vierter  Ordnung,  deren  Erzeugungslinien  parallel  mit  der 
Geraden  X  laufen  und  nebstdem  auf  einer  windschiefen  Regel- 
fläche, die  früher  beschrieben  wurde. 

Da  die  Cycloide  auf  einer  Cylinderfläche  liegt,  so  können 
wir  nie  eine  cylindrische  Cardioide  etc.  nennen.  Ihre  Pro- 
jectionen  A^ ,  A^  bezeichnen  wir  mit  dem  gemeinschaftlichen 
Namen  sinusoidale  Curven. 
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Die  ebenerwähute  windschiefe  Fläche  führt  uns  auf  eine 
Constrnction  der  Cardioide,  der  PascaTs  Schnecke  und  dea 
Cartesischen  Ovals. 

Die  Construetion  ist  folgende. 

Die  gegebene  Kreislinie  N  theilen  wir  in  n  gleiche  Theile. 
Dadurch  wird  auch  der  volle  Winkel  in  n  gleiche  Theile  getheilt. 
Ziehen  wir  die  Theilungsgeraden.  Von  einer  dieser  Geraden 
zählen  wir  die  Theilungspunkte  und  auch  die  Theilungsgeraden. 
Im  ersten  Theilungspunkte  ziehen  wir  eine  Parallele  mit  der 
zweiten  Theilungsgeraden,  im  zweiten  mit  der  vierten,  u.  s.w. 

Tragen  wir  dann  auf  die  construirten  Geraden  von  der  Kreis- 
linie y  gleiche  Strecken,  so  erhalten  wir  eine  von  den  ^erwähnten 
Curven.  Wird  diese  Strecke  mit  p  und  der  Halbmesser  der  Kreis- 
Unie  iV  mit  r  bezeichnet,  dann  ist  die  erzeugte  Curve  für 

f 
P>-^y  eine  Pasc al's  Schnecke, 

p  =  -^,  eine  Cardioide, 

f 
0  <:  -^,  ein  cartesisches  Oval, 

6  ==  0,  die  Kreislinie  iV. 

Im  Übrigen  gilt  Alles,  was  wir  im  vorigen  Paragraphe 
gesagt  haben. 
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Über  die  Normalen   der  Ellipse. 

Von  Carl  Laaerauuin  in  Böfamisch-Leipa. 
(Vorgtlegt  In  der  Sitzung  im  16.  Oectniber  1880.) 

Bekanntlich  liegen  die  Fas&punkte  der  von  einem  Punkte 
4er  Ebene  ans  auf  eine  Ellipse  gefüllten  Normalen  auf  einer 
{gleichseitigen  Hyperbel,  welcher  der  gegebene  Punkt  und  der 
Mittelpunkt  der  Ellipse  als  Curvenpunkte  angehören. 

Diese  gleichseitige  Hyperbel,  deren  Gleichung 

ist,  wenn 

6*a?*-Ha*y*  =  «*6*  2) 

-die  Gleichung  der  Ellipse  vorstellt,  und  a,  ß  die  Coordinaten  des 
gegebenen  Punktes  bedeuten,  lässt  sich,  wie  folgende  Betrachtung 
zeigt,  in  äusserst  einfacher  Weise  construiren. 
Man  findet  leicht,  dass 

^  -  ^t  >  y  -       ^t  ^) 

die  Coordinaten  des  Hyperbelmittelpnnktes  sind,  imd  erhält  durch 
deren  Substitution  und  nachheriger  Division  mit  (|,  >}) 

K^^-  =  l.  4) 

Denkt  m  n  sich  nun  für  einen  Augenblick  a.'\  y'  als  laufende 
Coordinaten,  so  ist  4)  die  Gleichung  einer  geraden  Linie,  welche 
durch  den  Mittelpunkt  der  gleichseitigen  Hyperbel  geht  und  auf 
4en  Axen  die  Stücke  |,  -n  abschneidet. 

Nachdem  jedoch  ?  und  yj  als  allgemeine  Coordinatensymbole 
durch  die  Coordinaten  eines  jeden  Punktes  der  Hyperbel  ersetzt 
werden  können,  so  gibt  es  unendlich  viele  Gerade  von  besagter 
Eigenschaft,  welche  durch  die  Gleichung  4)  bestimmt  sind. 
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Alle  di^e  Geraden  bilden  einen  Strahlenbttsohel,  dessen 
Triger  der  Mittelpunkt  der  gleichseitigen  Hyperbel  ist- 

Legt  man  also  durch  den  Mittelpunkt  der  gleichseitigen  Hy- 
perbel einen  Strahlenbtischel  und  bestimmt  für  jeden  Strahl  des- 
selben einen  Punkt  in  der  Ebene  so,  dass  seine  Coordinaten  den 
Abschnitten  des  Strahles  auf  den  Axen,  der  Grösse  und  Richtung 
BAch  gleichkommen,  so  bildet  die  Gesammtheit  dieser  Punkte 
die  verlangte  Hyperbel. 

Was  nun  den  Mittelpunkt  der  gleichseitigen  Hyperbel  anbe- 
langt, so  lässt  sich  derselbe  auch  sehr  einfach  bestimmen,  da  er 
einerseits  auf  der  Verbindungslinie  der  Axenprojectionen  des 
Panktes  a,  ß  liegen  muss  (dieser  Punkt  gehört,  wie  schon  frllher 
bemerkt,  der  Hyperbel  an),  andererseits  aber  auf  dem  Durch- 
mesiser  der  Ellipse  sich  befindet,  welcher  zu  dem,  der  die 
Gldehung 

hat,  eoujugirt  ist;  ist  also  der  Schnittpunkt  der  beiden  Geraden. 

Diese  Hyperbel  wird  mit  der  Ellipse  entweder  vier  Schnitt- 
punkte oder  zwei  Schnittpunkte  und  einen  Berührungspunkt  oder 
auch  nur  zwei  Schnittpunkte  haben ;  der  Fall,  dass  die  beiden 
Kegelschnitte  sich  nicht  schneiden,  bleibt  durch  die  erwähnte 
Eigenschaft  der  Hyperbel,  immer  durch  den  Mittelpunkt  der 
Ellipse  zu  gehen,  ausgeschlossen. 

Dem  entsprechend  wird  also  der  unendliche  Flächenraum^ 
in  welchem  sich  die  Ellipse  befindet,  in  zwei  Theile  zerlegt;  einen, 
welcher  alle  jene  Punkte  enthält,  von  welchen  sich  auf  die  Ellipse 
vier  Normalen  fällen  lassen ;  den  anderen,  dem  alle  Punkte  an- 
gehören, von  welchen  sich  auf  die  Ellipse  nur  zwei  Normalen 
fällen  lassen. 

Diese  Theilung  des  Flächenraumes  wird  durch  eine  Curve 
durehgefährt,  welcher  alle  Grenzpunkte  angehören,  das  sind 
alle  jene  Punkte,  die  der,  die  Ellipse  berührenden,  Hyperbel  ent- 
ipreehen,  von  welchen  sich  also  auf  die  Ellipse  3  Normalen 
Men  lassen. 

Dass  diese  Curve  keine  andere,  als  die  Evolute  der  Ellipse 
^in  kann,  leuchtet  im  Vorhinein  ein;   jedoch  es  lässt  sich  aber 
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in  ganz  einfacher  Weise  die  Gleichung  derselben  aus  den  gege- 
benen Bedingungen  ableiten. 

Diese  Bedingungen  sind  durch  die  3  Gleichungen 

rß-^ii«     =e*|^_y  6) 

ft«„t_^fl«  vt  =  «tftt  8) 

ausgedrückt,  in  welchen  u.  v  die  Coordinaten  des  Berührungs- 
punktes bedeuten. 

Aus  6)  und  7)  folgt 

..?!?!,  ^  =  -^-^,  9) 

aus  welchen  m  und  r  berechnet  und  in  8)  eingeführt  ergeben 

die  Gleichung  der  Evolute  der  Ellipse. 

Fuhren  wir  nun  jetzt  in  die  Gleichung  der  gleichseitigen 
Hyperbel 

statt  a  und  ß  die  in  9)  gefundenen  Werthe  ein,   so  wird  dadurch 
die  Gleichung  der  Berührungshyperbel  gebildet,   nämlich  jener 
Hyperbel,  welche  mit  der  Ellipse  nur  3  Punkte,  zwei  Schnitt- 
punkte und  einen  Berührungspunkt  gemein  hat. 
Wir  erhalten  auf  diese  Weise: 


u^         v^ 


aH       b^r, 


=  1.  11) 


Es  lässt  sich  nun  leicht  nachweisen,  dass  der  Berührungs- 
punkt mit  den  beiden  Schnittpunkten  in  einem  einfachen  con- 
structiven  Zusammenhang  steht. 

Aus  11)  und  der  Bedingungsgleichung 

ft«M«^a«t?«  =  Ä*J«  12) 

folgt  leicht 
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Ebenso  folgt  aber  aus  12)  und  der  Gleichung  der  Ellipse 

6*C*H-«*>j*==a*6*  14) 

Die  Werthe  13)  und  15)  gleichgestellt,  ftlhren  auf  die 
Gleichung: 

(v^-^urj-^uv)(v^ — ur^)==0  16) 

ond  da 

(t?| UYi) 

nicht  gleich  Nnll  werden  kann,  so  muss  sein: 

t?C-HM>j-»-Mr  =  0,  17) 

was  ia  Worten  ausgedrückt,  besagt: 

Die  Verbindungslinie  der  Axenprojectionen  eines  Ellipsen- 
pnnktes  schneidet  die  Ellipse  in  zwei  Punkten,  deren  Normalen 
sich  im  KrUmmungsmittelpunkte  des  dem  gegebenen  Punkte 
diametral  gegenüberliegenden  Punktes  treffen. 

Aber  auch  noch  in  einer  anderen  Art  stehen  die  3  Punkte  im 
h^ressanten  Zusammenhange. 

Denken  wir  uns  nämlich  die  Coordinaten  derselben  in  der 

Form: 

t?  =  A  sin  a ; 

v'  =  b  Binß'^ 

v"  =  J  sin  7 ; 

ifl  die  Gleichung   17)    substituirt,     so    ergeben   sich   folgende 
Gleichungen: 

sin a  cos ß  -f- cos«  sin/3  h- cos a  sin a  =  0  18) 

sin«  cos  7-1- cos«  sin7H-cos«  sina  =  0  19) 

Durch  Snbtraction  folgt  aus  ihnen 

sin  («H-ß)  =  sin  («-^7), 
2a-H/3-H7  =  180^ 


u 

a 

cos  a, 

u' 

== 

tt  cos 

ß, 

a" 

a 

cos 

7> 
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Theoretische  Untersuchungen  über  die  Verschiebungen 
der  Radiationspunkte  aufgelöster  Meteorströme. 

Von  Prof.  Q.  y,  Messl  in  Brtinn. 
(Vorgalagt  in  dar  Sitzung  am  16.  D«c«nib«r  1880.) 

Schon  durch  eine  Eeihe  von  Jahren  beschäftigt  man  sich 
eifriger  als  sonst  mit  der  Bestimmung  der  RadiationspunktCy 
welche  zu  verschiedenen  Epochen  Meteore  liefern.  Die  entspre- 
chenden Beobachtungen  erstrecken  sich  wohl  nicht  überall  gleich- 
massig  auf  alle  Theile  des  Jahres  und  werden  häufig  auf  die 
Perioden  reichlicher  Fälle  beschränkt;  dennoch  verdankt  man 
den  allseitigen  Bemühungen  bereits  werthvoUes  Material,  welches 
so  manche  EigenthümUchkeiten  aufweist,  deren  Discussion  und 
allgemeine  Betrachtung  schon  deshalb  nicht  ohne  Vortheil  sein 
dürfte,  weil  eine  solche  über  die  noch  zu  sammelnden  Thatsachen 
nähere  Aufschlüsse  und  so  den  Beobachtungen  selbst  eine  be- 
stimmtere Richtung  geben  könnte. 

Die  Zahl  der  gegenwärtig  bekannten  Radianten  ist  sehr 
gross,  und  sie  würde  sich  noch  höher  stellen,  wenn  nicht,  wegen 
der  Unsicherheit  der  Bestimmung,  nahe  beisammen  liegende  Po- 
sitionen gewöhnlich  vereinigt  würden.  Es  ist  femer  gewiss,  dass 
in  jeder  raeteorreichen  Nacht  sehr  viele  Radianten  auftreten,  und 
man  braucht  nur  ein  entsprechendes  Material  zu  reduciren,  um 
selbst  zu  finden,  dass,  wenigstens  in  den  Epochen  grösserer  Fre- 
quenz, wohl  mehr  als  fünfzig  verschiedene  Ströme  gleichzeitig 
angenommen  werden  müssen,  um  den  Beobachtungen  zu  genügen. 
So  hat  z.  B.  Denning  aus  621  Meteoren,  welche  in  34  Stunden 
beobachtet  wurden,  42  Radianten  abgeleitet,  die  fast  alle  in  den 
wenigen  Nächten  vom  28.  Juli  bis  1.  August  vorkommen.  *  In 
dieser  Liste  fehlen  aber  noch  ziemlich  viele  für  diese  Epoche 


1  Rep.  of  thc  brit.  Assoc.  1879. 
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sehr  sicher   naehgewiesene,  namentlich  sttdlichere  Radiations- 
pinkte.  Heis  giht  (,, Resultate  etc.)   fUr  Juli  28— 29,  neunimd- 
drebdg*  Radianten  an,  darunter  aber  auch  nur  sehr  wenig  südliche. 
Ferner  sind  unter  den  von  Heis  angeführten  Positionen  minde- 
«tens  20  nicht  Identisch  mit  den  von  Denning  verzeichneten. 
Ströme  können  an  einem  Beobachtungsorte  in>  einer  Nacht  reich- 
Kfh  genogr  auftreten,  um  die  Radiationsbestimmung  zu  erm()glichen, 
wifarend  sie  an  anderen  Orten  nur  sporadische  Meteore  liefern. 
Die  Vergleichung  der  in  verschiedenen  Epochen  auftreten- 
den Radiationspunkte  lässt  nun  häufig  v^ahrnehmen,  dass  während 
eisei»  ziemüeh  langen  Zeitraumes  Radianten  ohne  sehr  merklicher 
On^verändernng  in  Thätigkeit  zu  sein  scheinen.  Man  wird  im 
bieresse  wissenschaftlicher  Sicherheit  gut  thun,  vorläufig  dieses 
letztere   Wort  nicht  durch  einen  bestimmteren  Ausdruck  zu  er- 
setzen, denn  es  ist  noch  nicht  völlig  nachgewiesen,  dass  die 
betrdTenden  Radiationen  während  der  ganzen  Dauer  einer  solchen 
Periode  beständig  vorkommen.  Allein  sicher  ist  diese  Erfahrung, 
wenigstens  in  der  oben  ausgedrückten  beiläufigen  Form,  so  viel- 
seitig und  bei  so  zahlreichen  Radiatiouspunkten  gemacht  worden, 
ric  wird  auch  durch  die  Beobachtung  von  Feuerkugeln  und  Me- 
teoriten bestätigt  und  ist  so  wichtig,  dass  sie  gewiss  verdient,  in 
Bezug  auf  die  zu  Grunde  liegenden  Ursachen  sorgfältig  untersucht 
zn  werden.  Man   konnte  diesem  merkwürdigen  Beobachtungs- 
ergebnisse  so  lange  sehr  gegründete  Zweifel  entgegen  stellen,  als 
in  ätn  von  verschiedenen  Seiten  mitgetheilteu  Radiantenkatalogen 
fast  immer  grössere  Zeiträume  zusammengezogen  «nd  so  die 
DetaUwahmehmnngen  verwischt  wurden.  Auch  gegenwärtig,  wo 
lehon  mancherlei  blos  auf  eng  begrenzte  Perioden  bezügliche 
Reductionen  vorliegen,  wird  man  die  angegebene   „Dauer  der 
Badiation"    häufig   als  Folge  zuiUUiger  Complexionen  ansehen 
können.  Aber  es  gibt  nicht  wenig  Fälle,  für  welche  die  ausser- 
hebe  Realität  dieser  Erscheinung  nach  dem  vorliegenden  Materiale 
wenigstens  einen  hohen  Grad  von  Wahrscheinlichkeit  besitzt. 

Greg,  einer  der  erfabrensten  Forscher  auf  diesem  Gebiete, 
hat  in  letzterer  Zeit,  '  gestützt  auf  die  Verzeichnisse  von  Heis 
and  Schmidt  und  auf  Dennings,  wie  auch  auf  seine  eigenen 


1  Montbly  Notices  B.  38. 

»Ub.  4.  Bathem.*nAtarw.  CU  LXXXIIL  Bd.  II.  AMh. 


98  N  i  e  8  s  1. 

Materialien  eiue  Zusammenfassung  der  Resultate  über  die  Danei 
einzelner  Radiationen  mitgetlieilt.  Er  ist  der  Ansicht,  man  dttrflc 
es  als  feststehend  betrachten,  wenigstens  bis  es  als  falsch  erwiesen 
wird,  dass  die  mittlere  Dauer  eines  Meteorschwarmes,  der  eir 
ziemlich  constantes  Strahlungsgebiet  besitzt  —  etwa  von  3* — 8*" 
im  Durchmesser  —  nicht  kleiner  ist,  als  drei  Wochen,  ja  es  se 
nicht  unberechtigt,  während  einige  Schwärme  nur  einen  bis  zwei 
Tage  anhalten,  als  Maximum  flir  andere  sechs  Wochen,  wem 
nicht  mehr,  anzunehmen,  wobei  sie  in  den  meisten  Fällen  einer 
ziemlich  fixen  Radianten  am  llmimel  geben. 

Ich  selbst  kann  versichern,  dass  ich  nach  sorgfältiger  Unter- 
suchung häufig  zu  ähnlichen  Resultaten  gelangt  bin.  Ohne  io  AU 
Mittheilung  aller  einzelnen  Fälle  so  nebenher  einzugehen ,  will 
ich  hier  nur  ein  ziemlich  ausgeprägtes  und  auch  durch  zahlreich« 
gute  Beobachtungen  von  Feuerkugeln  belegtes  Beispiel  anfllhren 

Fast  alle  Verzeichnisse  geben  für  den  Monat  Novembei 
einen  recht  ausgiebigen  Radiationspunkt  in  der  Nähe  der  Plejadei 

*»•'««  ^B-  AR.  Decl. 

Greg,  1875.  Oct.  21—  Nov.  30: 60*  -h19?5 

HeisR»,  Nov 55  16 

Denning,  1872,  Oct.  29— Nov.  13 62  20 

„  1876,  Oct.  21  —Nov.  20 60  19 

„  1877,  Oct.  2  — Nov.  13 60  20 

Corder,  1876,  Oct.  21— Nov.  20 60  18 

Graber,  Nov.  1—18 55  19 

Tupman,1869,  Nov.  7 57  19-5 

«     9 59  18 

„  „         „     10—12 53  -t-18 

Im  Mittel..  T8~0  -+-18-5 

Es  ist  möglich,  dass  hier  zwei  nahe  nebeneinander  liegende 
Radianten  im  Spiele  sind,  was  vorläufig  anerheblich  ist,  da  sie 
beide  jedenfalls  gleichzeitig  vorkommen.' 

Von  correspondirend  beobachteten  Feaerkageln  ftthre  icli 
hier  folgende  an ,  welche  wohl  recht  gut  auf  diesen  Radianten 
bezogen  werden  können.  • 

■  Die  Nachweisungen  fUr  diese  hier  nur  beispielsweise  mitgetheilteu 
Angaben,  behalte  ich  mir  vor .  bei  einer  sp&teren  Gelegenheit,  mit  vielen 
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Helioc. 
AR.         Decl.  Geschwindigk. 

(?)  1805  October  23 52  -t-16-5  4-4  g.  M. 

1849  November     5 64  18  11  „ 

1869  „•  6 56-5       22  7-7      „ 

1876  „  8 55  21  90     „ 

1864  „          11 55  21  10-8  „ 

1861  „          12 61  20              7-2  „ 

1865  „          13 61  17  13-3  „ 

1859  „          15 64  25  >8    ■  „ 

1848  ^          17 58  20               — 

1865  „          21 58  18              50  „ 

1877  „          23 62  21  5-5  „ 

1872  „          28 61  -t-21               — 

Im  Mittel . .     590  -h200  8*2  g.  M. 

Es  wäre  nnn  freilich  die  erste  Bedingung,  falls  man  eine 
gewisse  Zusammengehörigkeit  annehmen  wollte,  dass  die  helio- 
zentrische Geschwindigkeit  ttberall  die  gleiche  sei.  Aber  wer  in 
diesen  Dingen  einige  Erfahrung  hat,  weiss,  dass  eben  diese  unter 
allen  Elementen  am  wenigsten  sicher  bestimmt  werden  kann. 
Ntmentlich  hängen  die  gefundenen  Werthe  sehr  von  der  beobach- 
teten Balmlänge  ab.  Die  meisten  Abweichungen  von  dem  Durch- 
«ehnittswerthe  sind  indessen  nicht  grösser,  als  diejenigen,  welche 
mm  bei  eidem  und  demselben  Meteore  ans  verschiedenen  Beob- 
lehtungen  häufig  erhält. 

Was  die  Differenzen  der  einzelnen  Positionen  betrifft,  so 
liegen  sie  durchwegs  inner  den  annehmbaren  Genauigkeitsgrenzen, 
doch  könnte  etwa  die  erste  Beobachtung  (welche  indessen  sehr 


»deres  derartigen  FiUen  zu  bringen ,  and  bemerke  hier  nur,  dass  ich  die- 
•elbea  flberaU  aas  den  Originalbeobachtungen  ermittelt  habe,  mit  Ausnahme 
Toa  1877  lioyember  23,  wofftr  die  Resultate  von  Tnpman*8  Untersachun- 
fen  angedlhrt  sind. 

Bne  der  sichersten  Bestürnnrangen  darunter  ist  jene  von  1865,  No- 
renber  13,  bezüglich  welcher  n.  A.  Crnmplen,  der  viele  Beobachtungen 
gwammelt  and  mitgetheilt  hat  (Rep.  of  the  brit  Ass.  1865,  p.  125),  sagt: 
•Tke  Tdoeity  ia  certahily  very  great  —  66  e.  ro.  per  sec,  but  I  am  con- 
Tueed.  that  H  was  not  less^. 

7* 
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unsicher  ist)  auf  eine  geringe  Vorrückung  des  Radianten  hin- 
deuten. * 

Die  Durchschnittszahlen  aus  den  sieben  Positionen  bis  zum 
13.  November  sind: 

AR.:57?8±11     DecL:  ^19?2±0-6 

und  aus  jenen  vom  15 — 28.  November: 

AR.:  60^5±0-9     Decl:  -h2V0±0'b, 

woraus  man  wohl  auf  eine  Verschiebung  von  etwa  2Vt**  während 
eines  Monates  schliessen  könnte;  allein  die  Zahl  der  Beobach- 
tungen  ist  im  Vergleiche  zu  ihrer  Unsicherheit  noch  viel  zu  gering^ 
um  einen  solchen  Schluss  zu  begründen.  So  wenig  Sicheres  sich 
jedoch  über  die  Quantität  der  Ortsveränderung  dieses  Radianten 
behaupten  lässt,  so  bleibt  es  im  Allgemeinen  doch  höchst  wahr- 
scheinlich, dass  die  grosse  Annäherung  der  einzelnen  Positionen, 
sowohl  was  die  Sternschnuppen,  als  auch  die  Feuerkugelbeobach- 
tungen betrifft,  nicht  ganz  zufällig  ist.  Dies  vorausgesetzt,  wäre 
dann  jedenfalls  zu  erkennen,  dass  die  Verschiebung  des  Radia- 
tionspunktes  klein  genug  ist,  um  durch  die  Beobachtungsfehler 
verdeckt  zu  bleiben. 

Man  kann  nun  immer  noch  annehmen,  dass  ein  solches  Zu- 
sammeptreffen  dem  8uccesivei>  Auftreten  verschiedener  neben- 
einander liegender  Ströme  von  kleinem  Querschnitte  und  unglei- 
chen Bahnen  —  besonders  mit  sehr  verschiedenen  Aphelen . — 
entspringt,  obgleich  die  grosse  Zahl  verschiedener  Radianten,  bei 
welchen  Ahnliches  beobachtet  wurde,  denn  fast  scheint  es  die 
Regel  zu  sein,  diese  Annahme  erschwert.  Man  könnte  jedoch  im 
Gegensatze  hierzu  die  Erscheinung  auch  unter  der  Voraussetzung 
zu  erklären  suchen,  dass  man  Meteorströme  grossen  Querschnittes 
annimmt,  welche  in  das  Sonnensystem  eindringen,  denen  also, 
soweit  es  sich  um  einen  und  denselben  Radiationspunkt  handelt, 
auch  in  allen  einzelnen  Gliedern  der  gleiche  Ausgangspunkt  in 
den  Stemenräumen,  oder,  wenn  man  so  sagen  darf,  das  gleiche 
Aphel  entspricht.  Diese  Voraussetzung  scheint  mir  an  sich  nicht 
absind,  und  wenn  sie  anderweitig  mit  unseren  Erfahrungen  in 


.  1  Übrigens  wird  auch  für  October  17— 25  eiü  Radiant:  58*»,  -hl9* 
(Grub er)  angegeben. 
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Htnnonie  stttnde;  würde  sie  den  Vorzug  einer  gewissen  Einfach- 
keis  haben.  Der  Zweck  yorliegender  Abhandlung  ist  es  nun^  die 
f^Mi^nenzen  einer  solchen  Annahme  auf  die  Verschiebung  der 
Radianten  mit  der  Veränderung  der  Enotenlänge  zu  ziehen.  Aller- 
dings sind  schon  von  Capt.  Tu p man,  gelegentlich  der  vorer- 
wihnten  Greg  'sehen  Mittheilung  die  Eigenschaften  p  a  r  a  b  o  1  i- 
seher  Bahnen  ungefähr  angegeben  worden,  für  welche  die  zu- 
^Mrigen  Radianten  durch  einige  Wochen  nahezu  stabil  bleiben, 
limlich:  dass  die  Bahn  nahezu  mit  der  Ebene  der  Ekliptik 
luammenfallen,  die  Periheldistanz  der  Centralposition  etwas 
kktoer  als  Eins  und  die  Bewegung  direct  sein  mttsse.  Allein,  ab- 
gesehen davon,  dass  diese  Bezeichnung  nur  eine  beiläufige  ist, 
nd  keinen  Schluss  gestattet,  auf  die  Bewegung  des  Radianten 
inter  verschiedenen  Verhältnissen ,  gilt  sie  auch  nicht  ftlr  Ge- 
itehwiodigkeiten,  welche  die  kometarische  wesentlich  Überschreiten. 
Die  Fälle,  wo  stabile  Radianten  durch  Ströme  grossen  Quer- 
sfhnittes  mit  parabolischen  Bahnen  von  gleichem  Aphel  erklärt 
werden  könnten,  sind,  wie  aus  dem  Folgenden  hervorgehen  wird, 
iii86erst  beschränkt.  Es  liegt  also  nahe,  die  Untersuchung  nicht 
dweh  einen  im  Voraus  angenommenen  Werth  der  Geschwindig- 
keit XB  beengen. 

Vielleicht  bedarf  es  jedoch  gegenwärtig  noch  einer  Recht- 
feftigung  des  Versuches,  derlei  Betrachtungen  mit  grösseren 
Werthen  der  Geschwindigkeit  anzustellen,  welche,  um  den  Zu- 
Hmmenhang  der  folgenden  Entwicklungen  nicht  zu  stören,  wohl 
am  b^ten  hier  angebracht  sein  wird. 

In  denselben  wird  nämlich  ftlr  die  Geschwindigkeit  im  AU- 
^meinen  nur  angenommen,  dass  sie  gleich  oder  grösser  als  die 
koffletarische  sei.  Specialisirnngen  finden  sich  jedoch  dann  auch 
ftlr  TerscWedene  Werthe,  von  der  kometarischen  bis  zu  12  geogr. 
Meilen.  Hierüber  ist  zu  bemerken:  1.  Dass  die  theoretische  Unter- 
»ehing  der  Form  einer  Erscheinung  auf  Grund  irgend  einer 
AiBihme,  noch  nicht  gleichbedeutend  ist  mit  der  Anerkennung 
der  Realität  dieser  Annahme ;  2.  dass  aber  in  der  That,  wenn  wir 
dem  Beobachtungsmateriale  trauen  dürfen,  Geschwindigkeiten, 
welche  die  kometarische  weit  überschreiten,  bei  Meteoren  doch 
lieht  gar  so  selten  sein  müssen,  als  man  gewöhnlich  annimmt. 
Die  merkwürdige    Übereinstimmung    parabolischer    Elemente 
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einiger  Meteorströme  mit  den  Bahnen  bekannter  Kometen,  hat 
vielleicht  allzn  schnell  zn  einer  nachtheiligen  Generalisinuig  ge- 
fuhrt.  Etwas  anders  stellt  sich  die  Sache,  wenn  man  directe 
Geschwindigkeitsschfttzongen  von  Meteoren  der  verschiedensten 
Radiationspnnkte  betrachtet 

Bei  sorgMtiger  Analyse  der  Bahnverhältnisse  ans  allen  mir 
zugänglich  gewordenen  Beobachtungen  von  solchen  Fener- 
kngeln  und  grossen  Meteoren  Überhaupt,  welche  nicht  ans  den 
bekannten  Punkten  im  Persens,  Löwen  und  der  Leier  kommen, 
konnte  in  153  Fällen  die  heliocentrische  Geschwindigkeit  mit 
einiger  Sicherheit  bestimmt  werden.  Es  fanden  sich  darunter  nur 
23  Meteore,  oder  15  Percent,  bei  welchen  diese  den  Betrag  von 
5-6  g.  M.,  also  die  kometarische  Geschwindigkeit  nicht  über- 
stieg,  während  sieh  26,  oder  17  Percent  vorfinden,  bei  welchen  man 
mehr  als  10  g.  M.  (reschwindi^eit  erhält.  Die  Durchschnittszahl 

4 

aus  sämmtlichen  153  Bestimmungen  ist  8-3  g.  M.  E^  ist  dies  kein 
wirkliches  Mittel,  weil  die  einzelnen  Bestimmipgen  dabei  als 
gleichgewichtig  angesehen  sind.  Wollte  man  auf  Gewichte  Rück- 
sicht nehmen,  so  würde  der  Mittelwerth  noch  grösser  werden, 
weil  es  in  der  Regel  gerade  die  zuverlässigsten  Bestinmiungen 
sind,  welche  grosse  Geschwindigkeiten  ergeben.  Überhaupt  lassen 
sich  an  der  Hand  dieses  ziemlich  reichhaltigen  Materiales  manche 
nicht  unwichtige  Betrachtungen  anstellen,  welche  für  eine  andere 
Gelegenheit  vorbehalten  sein  mögen,  da  es  hier  nicht  beabsich- 
tigt ist,  ohne  Beibringung  der  Einzelnheiten  diese  Erfahrungen 
weiter  zu  verfolgen. 

Die  obigen  Daten  betreffen,  wie  gesagt,  zumeist  Feuerkugeln 
oder  Meteoriten.  Allein  zwischen  diesen  und  dem,  was  man  der 
äussern  Erscheinung  nach  als  Sternschnuppe  bezeichnet,  wird 
man  wohl  hente  kaum  mehr  einen  Unterschied  im  Sinne  der  Ge- 
schwindigkeit aufstellen  wollen,  znmal  man  ja  weiss,  dass  die 
Feuerkugeln  auch  ans  den  bekannten  Radianten  der  Sternschnuppen 
kommen.  * 


1  Ich  möchte  diese  Gelegenheit  benutzen,  am  eine  missversULndliche 
Auffassung  meiner  Ansichren  über  diesen  Punkt  richtig  zn  stellen.  In  einem 
Referate  über  meine  im  LXX  Y.  Bande  dieser  Sitzungsberichte  erschienene 
Abhandlung  wird  gesagt :  . .    ^in  the  conelusion  to  which  in  common  with 
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Hieniiit  dürfte  es  wohl  hinreichend  gerechtfertigt  sein,  divss 
W  Beleachtang  der  wichtigen  Frage,  welche  uns  hier  beschäftigt, 
ein  etwas  allgemeinerer  Standpunkt  eingenommen  wurde,  und 
bis  im  Folgenden  beispielsweise  auch  Annahmen  für  die  Grt- 
«hwindigkeit  vorkommen,  welche  zwar  mit  der  jetzt  gangbaren 
Hypothese,  nicht  aber  mit  den  Beobachtungen  im  Widerspruche 
«nd. 

1.  Man  kann  Betrachtungen  ttber  die  Verschiebung  der  Ra- 
diationspnnkte  mit  der  Veränderung  der  Knotenlänge  nicht  an- 
steDen,  ohne  über  die  physische  Constitution  der  Meteorströme 
ir^d  eine  Voraussetzung  zu  machen.  Erfahrungsgemäss  wissen 
wir  von  dieser  nur  soviel,  dass  die  Massen  der  einzelnen  Theile 
derselben  im  Vergleiche  mit  ihren  Abständen  ausserordentlich 
kldn  sind.  Es  soll  demnach  als  äusserste  und  nächstliegende 
Annlherang  an  die  wirklichen  Verhältnisse  hier  die  Annahme 
gemacht  werden,  dass  die  Massenanziehung  der  einzelnen  Parti- 
kel untereinander  verschwindend  klein  sei  im  Vergleiche  zur 
Wirkung  der  Sonne  airf  dieselben.  Die  Zusammengehörigkeit  in 
rin  materielles  System  soll  dadurch  cbarakteosirt  sein,  dass  fttr 
den  Eintritt  in  die  Anziehungssphäre  der  Sonne,  sämmtlichen  zu 

Prot  Galle,  Prof.  v.  Niessl  has.  been  led  from  his  investigastion,  that 
•«olitle  fireballs  differ  from  ordinary  meteor  showers  by  moving  in  hyper- 
bolie,  in»tead  of  in  nearly  parabolic  orbits. . .  **  (Annual  Rep.  of  tbe  Royal 
Astr.  Soc.  1878,  p.  223.)  Damach  wäre  ich  der  Meinung,  daas  sich  Feuer- 
ko^eh  und  Sternschnuppen  durch  hyperbolische,  beziehungsweise  para- 
boB^be  Bahnen  unterscheiden.  Dies  ist  jedoch  gerade  das  Gegentheil  mei- 
eer  Anschauung.  Auch  scheint  es  mir,  dass  ich  nichts  Ahnliches  ausgespro- 
thtu,  da  ich  mich  begnügt  habe,  bei  einigen  Gelegenheiten  zu  erwähnen, 
dtM  sorgfiUtige  Untersuchungen  gut  beobachteter  Feuerkugeln  in  der  Regel 
hyperbolische  Bahnen  für  diese  geben.  Das  Missverständniss  ist  jedoch 
erklärlich;  denn  bei  der  fast  allgemein  angenommenen  Ansicht  von  der  ein- 
k«idich  kometjurischen  Gef^chwindigkeit  der  Sternschnuppen  ist  man  geneigt, 
Tonnazosetsen,  dass  Jemand,  der  den  Beobachtungen  gemäss,  den  meisten 
Ffoerkiigein  hyperbolische  Bahnen  zuschreibt,  hiemit  diesen  Unterschied 
jtfl]«ciiweigend  gelten  lässt.  Ich  halte  jedoch  die  obige  Anflicht  für  un- 
enieeen  und  bin  vielmehr  der  Meinung,  dass  nach  Allem,  was  wir  in  dieser 
Hinsicht  wissen,  hyperbolische  Bahnen  bei  Sternschnuppen  wenigstens  nicht 
adfider  wahrscheinlich  sind  als  parabolische.  (Man  vergleiche  hierüber  auch 
Aitr.  Nachr.  2222  u.  2223.) 
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einem  Strome  gehörigen  Theilen  dieselbe  Geschwindigkeit  und 
Bewegungsrichtnng  zugeschrieben  wird.  Im  Planetensysteme  h&t 
man  es  dann  nicht  mehr  mit  Einer  Bahn  des  ganzen  Strome», 
sondern  mit  besonderen  Bahnen  der  einzelnen  Theile  desselben 
zn  thnn^  welche  zwar  je  nach  dem  angenommenen  Werthe  der 
Eintrittsgeschwindigkeit  wohl  Kegelschnittslinien  derselben  Art, 
aber  von  sehr  verschiedenem  Parameter,  beziehungsweise  Axen- 
verhältnissen  sein  werden,  sobald  man  annimmt,  dass  der  Strom 
einen  sehr  grossen  Querschnitt  habe  und  dessen  Theile  bei  stets 
verschiedenen  Knotenlängen  mit  der  Erde  zusammentreffen. 

Dies  ist  die  einzige  Voraussetzung,  welche  hier  gemacht 
wird,  und  es  schien  mir  gut,  um  keinen  Zweifel  ttber  die  Grund- 
lagen dieser  Erörterungen  bestehen  zu  lassen,  dieselbe  schon  im 
Titel  dadurch  auszudrücken,  dass  diese  Ströme  als  „aufgelöste" 
bezeichnet  wurden.  Über  die  Realität  dieser  Vorstellung  lässt 
sich  zwar,  wie  mir  scheint,  im  Vorhinein  nichts  Bestimmtes  an- 
geben; sobald  man  sicli  aber  überhaupt  mit  dieser  Frage  von  dem 
Standpunkte  aus  beschäftigt,  dass  Meteorströme  von  so  grossem 
Querschnitte  gedacht  werden,  dürfte  auch  wohl  zugestanden 
werden,  dass  die  obige  Annahme  über  die  physische  Constitution 
derselben  den  wirklichen  Verhältnissen  jedenfalls  sehr  nahe 
kommen  wird. 

Wenn  ausser  der  heliocentrischen  Geschwindigkeit,  die  Tan- 
gente an  die  Bahn  am  Knoten,  durch  die  Lage  des  wahren  Radia- 
tionspunktes gegeben  ist,  so  sind  dadurch  bekanntlich  die  Babn- 
elemente  bestimmt.  Als  den  stellaren  Ausgangspunkt  des  Meteores 
wird  man  —  sofeme  von  planetarischen  Störungen  abzusehen 
ist  —  jenen  Ort  betrachten,  welcher  der  Richtung  der  Asymptote 
entspricht. 

Die  Anwendung  auf  parabolische  Bahnen  ist  darnach  selbst- 
verständlich. Es  braucht  kaum  daran  erinnert  zu  werden,  dass 
die  zweite  Asymptote  die  Richtung  angibt,  in  welcher  das  Meteor 
das  Sonnensystem  wieder  verlässt. 

Wir  nehmen  nun  als  gegeben  an,  den  Ort  des  kosmischea 
Ausgangspunktes,  durch  Länge  und  Breite:  /  und  b,  sowie  die 
heliocentrische  Geschwindigkeit  am  Knoten:  v  (jene  der  Erde 
=  1  gesetzt).  Es  soll  die  Lage  des  scheinbaren  Radianten  für 
eine  gegebene  Knotenlänge  bestimmt  werden.  Die  geometrische 
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Aofgabe  besteht  demnach  zaoächst  in  der  Ableitung  des  Bahn- 
slftckes  der  Hyperbel  am  Knoten  aus  der  Asymptote,  dann  in  der 
Bestimmung  der  Verschiebung  desselben  durch  die  aus  der  Erd- 
bewegung entspringende  Aberration.  Auf  den  Einüuss  der  Erd- 
routiony  welcher  hier  verhältnissmässig  zu  unbedeutend  ist,  soll 
Toriänfig  keine  Bttcksicht  genommen  werden.  Auch  die  sogenannte 
Zenitattractiony  eine  Wirkung  der  Erdschwere,  wird  hier  ausser 
Betracht  bleiben.  In  Folge  derselben  mttssen  die  scheinbaren 
Radianten  im  Laufe  der  täglichen  Bewegung  kleine  Yerscliiebun- 
gen  erleiden,  welche  aber  bei  einigermassen  grösseren  Geschwin- 
digkeiten kaum  je  durch  die  Beobachtungen  nachweisbar  sein 
werden,  da  in  sehr  geringen  Höhen  höchst  selten  Radiationen  so 
xablreich  sind,  dass  die  Bestimmung  eine  sichere  werden  kann, 
wlhrend  in  grösseren  dagegen  dieser  Einfluss  bald  verschwindend 
klein  wird. 

Für  die  Aufgabe,  aus  den.  Bahn  dementen  eines  Stromes 
'oder  eines  Kometen)  dessen  Radiationspunkt  zu  bestimmen,  hat 
Director  Dr.  Edm.  Weiss  sehr  elegante  Ausdrücke  entwickelt.  * 
Hiervon  unterscheidet  sich  der  vorliegende  Fall  im  Allgemeinen 
nicht  wesentlich,  weil,  sobald  Asymptote  und  Geschwindigkeit 
am  Knoten  gegeben,  hierdurch  die  Bahnelemente  eben  auch  be- 
«timmt  sind.  Allein  zur  gegenwärtigen  Anwendung  mOssten  diese 
isBcr  erst  für  jede  Enotenlänge  besonders  berechnet  werden. 
Da  femer  diese  Elemente  theilweise  voneinander  abhängig  sind, 
M  mllssten  sie  in  den  allgemeinen  Gleichungen  reducirt  werden, 
im  brauchbare  Dififerentialausdrttcke  zu  erhallen. 

Es  ist  jedoch  nicht  schwer,  die  von  Weis  s  fllr  andere  Voraus- 
setzungen gegebenen  Gleichungen  auf  die  vorliegende  Aufgabe 
bequem  anwendbar  zu  machen.  Dieselben  sind  (wenn  statt  dem 
dort  vorkommendem  Buchstaben  r,  welcher  in  unseren  Entwick- 
lungen ffir  die  heliocentrische  Geschwindigkeit  gewählt  ist,  9?  ge- 
setzt wird,  femer  1  und  ß  Länge  und  Breite  des  scheinbaren  Ra- 
dianten, r'  die  relative  oder  geocentrische  Geschwindigkeit  und 
f  den  Radiusvector  bezeichnen) : 


1  Sitiimgftberichte  der  k.  Akademie  in  Wien.  LVII.  Bd.,  II.  Abth. 
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l?  C08ß8in(X — ©)  =    /  COSi — 7^[1 — ^C06(I1 — ©)] 

/r(lH-£COsSB)       yp 


i^'sinß  =q=|/l±!^^??^co8i. 


Nimmt  pian  nun  an,  es  sei  statt  der  gewöhnlichen  Bahn- 
elemente gegeben:  die  heliocentrisehe  Geschwindigkeit  v  am 
Knoten^  sowie  l  nnd  b  (Lage  der  Asymptote),  bezeichnet  man 
femer  mit  7  den  Winkel  der  Asymptote  mit  dem  Badiosvector 
der  Erdposition  zur  Epoche  des  Zusammenstosses,  sowie  im 
weiteren  mit  a  den  analogen  Winkel  der  Tangente  an  die  Hyper- 
bei  am  Knoten  und  mit  1  die  Neigung  der  durch  Asymptote  und 
Knotenlinie  gelegten  Ebene  gegen  die  Ekliptik,  so  sind  diese 
Grössen  durch  folgende  Gleichungen  miteinander  verbunden: 

!  sin  t  sin  7  =  sinA 
cos  I  sin  7  =  coBbBin{l — ©) 
cos  7  =  — co86cos(/— ©) . 

Um  diese  Ausdrücke  unzweideutig  zu  machen,  ist  zu  erinnern, 
dass  die  Lage  des  Ausgangspunktes  durch  die  zwei  Winkel  i  mid 
7  jedesmal  bestimmt  ist,  wenn  einer  von  beiden  durch  alle  vier, 
der  andere  durch  zwei  Quadranten  gezählt  wird.  Fttr  jeden  ausser- 
halb der  Ekliptik  liegenden  Punkt  ist  es  nun  am  bequemsten,  7 
stets  nur  durch  die  ersten  zwei  Quadranten  und  i  durch  alle  vier 
zu  zählen,  t  ist  demnach  hier  in  etwas  anderer  Anwendung  ge- 
dacht, als  es  bei  den  Planetenbahnen  üblich.  Es  wird,  gleichviel, 
ob  im  auf-  oder  absteigenden  Knoten^  stets  von  der  Seite  her,  aus 
welcher  die  Erde  kommt  (Antiapex)  über  die  nördliche  Kugel- 
hälfte gegen  den  Apex  und  dann  über  die  südliche  zurück 
gezählt,  so  zwar,  dass  /  für  nördliche  Breiten  (6)  des  Ausgangs- 
punktes im  1.  oder  2.  für  südliche,  im  3.  oder  4.  Quadranten 
liegt,  oder  dass  sin  /  und  sin  b  stets  da»  gleiche  Vorzeichen  erhal- 
ten. Bei  consequentem  Festhalten  der  Zählung  von  1  und  7  in 
Anwendung  dieser  Gleichungen  kann  irgend  eine  Zweideutigkeit 
nicht  entstehen. 
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Ftlr  die  Ekliptik  ist  es  vortheilhaft,  mit  Beibehaltung  eines 
Zeichens  ftkt  cos  /  =  1 ,  7  durch  alle  vier  Qnadrantea  zu  zählen, 
so  dass  fllr  *  =  0  stets  7  ~  180^  (^— ©)  ist. 

Der  wahre  Radiant  ist  nun  gegen  den  Ausgangspunkt  l,  b 
m  ieia  Bogen  7 — a  in  der  durch  1  bestimmten  Bahneben^  ver- 
idioben.  Durch  v  und  a  lassen  sich  e  und  83  ersetzen;  was  bequem 
ist;  da  r  bei  irgend  einer  Annahme  (abgesehen  von  dem  äusserst 
gniagen  Einflüsse  der  Exeentricität  der  Erdbahn)  ftUr  alle  Werthe 
fon  0  constant  bleibt. 

Zur  Bestimmung  von  a  aus  7  ist  die  Polargleichung  der 
Hyperbel  ftlr  diesen  Fall,  wenn  p  der  Eadiusvector  und  w  der 
Biditwinkel : 


i?*8in*a 


''      1  -+-  / 1  -t-  (r* — 2)  r *  sin  *«  cos  w 

Im  Knoten  ist  p  =  r,  und  für  die  Asymptote  -  =  cx),  so  dass 

pian  hieraus  leicht  erhält: 

2-f-(t?*— 2)co87  .. 

cos  (2a— 7)  == ^t-^ •  ^  ) 

Hieraus  kann  a  sehr  leicht  fUr  alle  Werthe  von  7  bei  ange- 
nommenem V  berechnet  und  in  eine  bequeme  Tafel  gebracht 
werden.  Übrigens  kann  diese  Beziehung  auch  dargestellt  werden 
durch  die  Ausdrücke: 

8ina 


7  sin«  /r2_«2  QN 

V  y  0* — 2 


^ 


üq=|/i?«-H2tang^ 
tang^  = ^=: -,  3) 


^  i,_^i,«_2 


wobei  in  der  Gleichung  2)  von  dem  Doppelzeichen  im  Nenner  nur 
das  positiTe  beibehalten  wurde,  weil  das  negative  für  die  zweite 
Asymptote  gilt,  welche  hier  nicht  in  Betracht  kommt.  Dagegen 
entsprechen,  wie  man  aus  1)  und  3)  sieht,  jedem  Werthe  von  7 
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zwei  solche  ron  «,  wodurch  die  jedesmal  möglichen  zwei  HjT)er- 
beln  bestimmt  sind. 

Diese  zwei  Fälle  mttssen  wohl  unterschieden  werden.  Man 
erkennt  namentlich  aus  3),  dass  die  zwei  jedem  Werthe  von  7 
zugehörigen  a,  und  o^  von  der  Beschaffenheit  sind,  dass,  sobald 
«j  im  1.  oder  2.  Quadranten,  o^  im  3.  oder  4.  Quadranten  liegt, 
und  umgekehrt,  was  geometrisch  dadurch  ausgedrückt  werden  kann, 
dass  sina^  und  sino,  stets  entgegengesetzte  Vorzeichen  besitzen, 
von  welchen  das  eine  mit  dem  von  sin  7  übereinstimmt.  Fttr 

t?  =  [/2  oder  die  Parabel  ist  « =^,  «,=  180-k^,  welche 

also  eine  und  dieselbe  Bahnform  mit  entgegengesetzter  Bewe- 
gungsrichtung darstellen. 

Im  Allgemeinen  erhält  man  demnach  für  jedes  7  eine  recht- 
läufige und  eine  rückläufige  Bahn.  Beide  Fälle  können  so 
zusammengefasst  werden,  dass  entweder  1  ungeändert  gelassen, 
dagegen  «  durch  alle  vier  Quadranten  in  der  betreffenden  Ebene 
gezählt  wird,  oder  dass  die  a  stets  ebenso  wie  7  nur  im  1.  und  2, 
Quadranten  genommen,  also  für  die  zweite  Hyperbel,  bei  welcher 
a  im  3.  oder  4.  Quadranten,  die  Ergänzung  zu  360*  in  Rechnung 
gezogen  und  zugleich  statt  1,  ISO**  h-i  gesetzt  wird.  Beides  sind 
nur  verschiedene  Vorstellungen  für  dieselbe  Sache  und  die  im 
Folgenden  entwickelten  Ausdrücke  liefern  nach  der  einen  oder 
anderen  Art  angewendet  dieselben  Resultate.  Für  alle  ausser  der 
Ekliptik  liegenden  Punkte  ist  es  bequemer,  a  blos  in  den  beiden 
ersten  Quadranten  zu  zählen,  also  die  letztere  Alternative  anzu- 
wenden, so  dass  dann  1  jedesmal  im  1.  oder  4.  Quadranten  für 
rechtläufige,  im  2.  oder  3.  Quadranten  für  rückläufige  Bahnen 
liegt.  In  der  Ekliptik  ist  es  zweckmässiger  a  durch  die  vier  Qua- 
dranten zu  zählen  und  durchweg  cost  ==  n-l  zu  nehmen.  Es  wird 
also  auf  diese  Weise  dann  a  ganz  analog  gezählt  wie  7. 

Ist  die  Position  des  wahren  Radianten  in  Länge  und  Breite 
W  und  ß'y  so  werden  die  betreffenden  Beziehungen  ganz  unzwei- 
deutig festgestellt  durch  die  Gleichungen : 

(  sinj3' =  sinisin« 

II)      cos  ß' bin  (A' — ©)  =  cosisina 
( cos  ^S' cos  (//—©)  =  —  cos«. 
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Fttr  die  Ekliptik  ist  demnach  durchweg : 

X'  =  180-+-©— a. 

Eis  wäre  hier  noch  auf  Folgendes  aufmerksam  zu  machen: 
]stb  =  0j  oder  der  Ausgangspunkt  in  der  Ekliptik,  so  ist  im 
Allgemeinen  auch  ß'  =  0.  Eine  Ausnahme  tritt  jedoch  ein,  fttr 
/L-0  =  0,  wobei  für  jeden  Werth  von  /,  7  ==  180",  tang  a  = 

wird.  Da  nun  in  diesem  Falle  i  unbestimmt  bleibt, 


r*— 2 

go  entsprechen  unendlich  viele  Positionen  X',  ß'  demselben  kos- 
mischen Ausgangspunkte  /=  0,  und  ihr  Ort  ist  ein  um  den 


Sonnenort  (©)  mit  dem  Radius  arctang  /  -= — -  beschriebener 

/   V  —  2 

Kleinkreis.  Für  t?  =  V^  geht  derselbe  in  den  grössten  Kreis 
durch  Apex  und  Antiapex  über.  Umgekehrt,  wird  also  fttr  jeden 
in  dem  betreifenden  Kleinkreise  liegenden  wahren  Radianten  bei 
Zaröckrechnung  mit  der  betreflfenden  Geschwindigkeit  derselbe 
AQSgangsponkt  ^  =  ©  erhalten. 

Das  obige  Gleichungssystem  wurde  hier  nur  angesetzt,  um 
die  Beziehungen  zvrilschen  X',  ß'  und  1,  a  festzustellen.  Rechnet 
man  aus  demselben  wirklich  die  wahre  Position  des  Radianten 
(was,  wie  wir  sehen  werden,  auch  unterbleiben  kann),  so  ist  die 
weitere  Bestimmung  der  scheinbaren  Position  den  Aberrations- 
rechnungen  völlig  analog,  ja  man  kann  sich,  sofeme  man  die 
Exeentrieität  der  Erdbahn  vernachlässigt,  der  gewöhnlichen 
Aberrationsformeln  mutatis  mutandis  bedienen.  Dieser  bekannte 
Weg  wird  hier  nicht  weiter  verfolgt.  Man  erkennt  jedoch ,  dass 
die  sphärische  Curve,  welche  der  scheinbare  Radiant  für  alle 
Werthe  von  ©  am  Himmel  beschreibt,  aus  Elementen  von  Ellip- 
sen besteht,  deren  Mittelpunkte  selbst  wieder  auf  einer  den  Aus- 
gangsort /,  6  einschliessenden  Curve  liegen. 

Ist  a  einmal  bestimmt,  so  können  in  dem  zuerst  angeführten 
Gleichungssysteme  e  und  9?  ersetzt  werden.  Es  ist  nämlich: 


/l-+-eCosaS  =  rsina 
csinSS 

./IT-  cä  =  —  *?C08  a, 

l/l-H£C088S 
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ferner  ist: 

r'  =  /i?*-+-l  — 2r  sin  a  cos i.  4) 

Lässt  man  der  Kürze  halber  vor  der  Hand  das  Zeichen  v' 
stehen^  so  erhält  man  nun: 

/   .       <^   .   />      ^x      rsinacosi        1  r^  /r.     >^\t 

.(  r'cosß  8in(X— ©)  = — -^[1— f?C08(n— ©)] 

'/  r  \'p 

III)  {  tj'cosß  C08(X— ©)  = — —  e8in(n— 0) 

yr  \lp 

,  ,    ^  rsinasini 

r'Slttß  = r=r . 

Man  kann  hieraus  flir  irgend  eine  angenommene  heliocen- 
trische  Geschwindigkeit  v  und  mit  der  Position  l^  b  des  stellaren 
Ausgangspunktes,  für  jeden  (durch  ©  bestimmten)  Ort  der  Erde 
oder  des  Knotens,  die  Lage  des  scheinbaren  Radianten  X,  ß  rech- 
nen. Da,  wie  schon  gezeigt,  zugleich  mit  i  aus  dem  Systeme  (I) 
leicht  7  und  ans  diesem  «  gefunden  wird,  so  sind  die  Vorberei- 
tungen zur  Auflösung  dieser  Gleichungen  nicht  bedeutend. 

Händelt  es  sich  um  eine  weitere  allgemeine  Discussiou 
dieser  Ausdrücke,  so  können  die  von  der  Excentricität  der  Erd- 
bahn herrührenden  Glieder  auch  füglich  wegbleiben,  da  ihr  Ein- 
fluss  einstweilen  weit  unter  den  Grenzen  derjenigen  Sicherheit 
liegt,  mit  welchen  die  Orte  und  Verschiebungen  der  scheinbaren 
Radianten  bestimmt  werden  können.  Setzt  man  somit  e  =  0, 
r=  1,1^=1,  wobei  also  überall  das  betreffende  Element  der 
Erdbahn  normal  zum  Radiusvector  gedacht  wird,  so  hat  man: 

IV' cos ß  sin (X — ©)  Ä£  r  sin  «  cos i — 1 
t?'cosß^coö(X — ®)  =  — rcosa 
r'  sin  ß  =s=  1?  sin  a  sin  f. 

Man  kann  dieselben  Gleichungen  (und  selbstverständlich 
auch  jene  mit  Berüchsichtigung  von  e)  auch  auf  einem  anderen 
Wege  direct  erhalten. 

Wir  ftlhren  den  Winkel  a  ein,  den  die  Tangente  an  die 
Hyperbel  am  Knoten  mit  der  Richtung  der  Erdbewegung  bildet, 
und  zwar  gezählt  von   dem  Punkt«,    aus  welchem  die  Erde 
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kommt  (AntiapeXy  OO'^h-O).  Für  alle  Radianten  ausserhalb  der 
Ekliptik  wird  man  diesen  Bogen  immer  nur  in  den  beiden  ersten 
Quadranten  zu  nehmen  haben^  sobald  i  in  der  schon  früher  fest- 
gesetzten Weise  gezählt  wird.  In  der  Ekliptik  ist  es  dagegen 
bequem,  a  =  90 — a  durch  alle  vier  Quadranten  zu  rechnen.^  Ist 
ferner  <j  die  Aberrationsgrösse,  oder  der  Bogen  zwischen  dem 
wahren  nnd  scheinbaren  Radianten ,  und  zwar  stets  als  spitzer 
Winkel  mit  seinem  Zeichen  an  h  anzubringen,  so  hat  man: 

cos  AT  =s3  sin  a  cosi  ö) 

sin« 

tang<7= 6) 

^»        r — cosw  ^ 


vBina 


sin(a-f-(j)  =  -==^== 

yv^-hl — 2rcosa 

.  vcoBa — 1 

cos  (a-h  a)  =  , 

yv^-hl — 2rcosa 


7) 


wodurch  jede  Zweideutigkeit,  ausgeschlossen  ist.  Sobald  man 
eine  Reihe  solcher  Rechnungen  fttr  irgend  eine  bestimmte  An- 
nahme von  r  vornehmen  will,  empfiehlt  es  sich  fttr  a  Tafeln  mit 
dem  Argamente  a  Torzubereiten ,  welche  sehr  rasch  hergestellt 
werden  können. 

In  dem  betreffenden  sphärischen  Dreiecke  ist  nun,  wenn  der 
olrigea  Yoraussetcung  gemäss  e^^O  genommen  wird,  eine  Seite 
90*  nnd  man  erhält :  ' 


V) 


^  cos  ^  sin  (a —  0  )  —  cos  (a-H<y) 
]cospco8(X — 0)  =  — cos« .  — -. 

HlXl  ff 

I  in  .      ^    .  8iu(«-+-<7) 

f  sinß  Äsmasini.      ^        ^ 


sma 
Man  findet  leicht^  dass 


sin(aH-^)       r 
sinö  r" 


8) 


tad  weil  nach  dem  Mheren: 
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co8(«-+-^)  =  -  (rsinacosi — 1), 

t? 

80  ist  die  Identität  dieses  Gleichangssystemes  mit  (IV)  ersichtlich. 
Die  Anwendung  desselben  scheint  mir  am  bequemsten,  sobald 
man  sich  damit  beschäftigt,  die  Rechnungen  für  eine  bestimmte 
Hypothese  von  v  vorzunehmen,  und  bereits  Tafeln  fUr  a  mit  dem 

Argumente  7  und  ftir  a  (oder  aH-<j  und  das  VerhäÜniss  — 7 

besitzt.  Der  Gang  der  Reichnung  ist  dann  folgender:  Zuerst  wer- 
den I  und  7  aus  (I)  bestimmt,  dann  a  aus  der  Tafel  (beziehungs- 
weise aus  1)  oder  3),  a  aus  5),  a-+-<j  aus  der  Tafel  oder  mit 
Benützung  von  7),  so  dass  dann  die  zur  logarithmischen  Auf- 
lösung geeigneten  Schlussgleichnungen  V  angewendet  werden 
können. 

Für  einen  in  der  Ekliptik  liegenden  Radianten  gehen  die 
allgemeinen  Gleichungen  über  in : 

7  =  180-+-©—/  9) 

a  =  90 — a,  tang^  = -, —  9a) 

^  r — sm« 

VI)  X=l80-f-©— a-i-(j; 

hierbei  ist  angenommen ,  dass  ex,  und  a  durch  alle  vier  Quadran- 
ten gezählt  werden. 

Es  ist  vielleicht  hier  am  Platze  zu  erwähnen,  dass  dieCurven, 
welche  der  wahre  und  der  scheinbare  Radiant  im  Laufe  der  jähr- 
lichen Bewegung  beschreiben,  sich  auch  ziemlich  leicht  graphisch 
construiren  lassen.  Der  wahre  Radiant  a'  ß'  bewegt  sich  um  den 
kosmischen  Ausgangspunkt  Ib  in  dem  Abstände  7 — a,  eine  sphä- 
rische Eilinie  beschreibend.  Trägt  man  für  jeden  Werth  von  © 
aus  dem  gegebenen  Punkte  /  6,  in  der  Richtung  180-+-©  den  für 
die  angenommene  Geschwindigkeit  v  vorgerechneten  Bogen  7 — a 
auf,  wozu  also  aus  den  Grundgleichungen  I)  nur  7  früher  zu 
bestimmen  ist,  so  erhält  man  den  entsprechenden  wahren  Ra- 
dianten X'  ß\ 

Die  Curve,  welche  der  scheinbare  Radiant  Xß  beschreibt, 
umschliesst  die  des  wahren,  und  ist  wegen  der  Form  der  letz- 
teren ebenfalls  eine  sphärische  Eilinie.  Iß  ist  gegen  den  zage- 
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hörigen  Punkt  V  J5'  verschoben,  um  den  Bogen  a  in  der  Richtung 
3?>*-t-0  (oder  © — 90**).  Man  hat  also  nur  diese  Grösse  in  der 
angegebenen  Richtung  aufzutragen.  Die  Aberrationsgrösse  (j  kann 
ebenfalls  graphisch  gefunden  werden.  In  einem  rechtwinkligen 
Dreiecke  wird  die  Hypothenuse  =  v  und  der  eine  Winkel  =  ß' 
^nommen,  so  ist  die  an  diesem  Winkel  liegende  Kathete  die 
Projection  von  v  auf  die  Ekliptik.  Es  wird  femer  ein  Dreieck 
^)nstniirty  in  welchem  diese  Kathete  die  eine,  dann  die  Einheit 
Ton  r  die  andere  und  a'  —  ©  —  90**  der  von  beiden  eingeschlos- 
sene  Winkel  ist.  Wird  die  diesem  Winkel  gegenüberliegende 
Seite  als  die  eine,  die  dem  Winkel  ß'  in  dem  ersterwähnten  Drei- 
ecke gegenüberliegende  als  andere  Kathete  eines  rechtwinkligen 
Dreieckes  genommen,  so  ist  dessen  Hypothenuse  =  v'.  Wird  nun 
tns  den  Seiten  i?,  r'  und  1  ein  Dreieck  gebildet,  so  ist  der  von  den 
Strecken  r  und  r'  eingeschlossene  Winkel  =  (j.  Es  braucht  kaum 
erinnert  zu  werden,  dass  hier  von  Dreiecken  in  der  Eböne  die 
Rede  ist. 

Die  Construction  der  Curven  wird  in  centraler  Projection, 
wo  die  grössten  Kreise  Gerade  sind,  recht  einfach,  doch  bleibt 
der  Mas«stab  für  das  Auftragen  der  Bogen  natürlich  nicht  constant. 

2.  Ist  die  Aufgabe  in  umgekehrter  Ordnung  zu  lösen,  so  dass 
man  ako  bei  gegebener  Epoche  (©)  mit  irgend  einer  —  etwa 
ans  direeten  Beobachtungen  geschöpften  —  Annahme  von  r, 
dann  X  und  p,  /  und  b  zu  rechnen  wünscht,  so  sind  zunächst  a 
und  t  zu  bestimmen,  weil  sich  aus  diesen  7  und  die  gesuchten 
Grössen  mittelst  2)  und  I)  leicht  ergeben.  Will  man  zur  Ermitt- 
hing von  a  und  t  die  entwickelten  Endformeln  benützen,  so  erhält 
man  zunächst : 


r'  =  /r*— 1  -h  sin  «(X—©)  cos  ^ß — sin  (X—©)  cos  ß      10) 
cosa  = C08(a — ©)cosß  11) 


. 1 — PC08atang(X— ©) 

*  —  _«i } 


0081  = r-^-^^ ^=^,  12) 

rsma  ^ 

wobei  keine  Zweideutigkeit  entstehen  kann,  d&,  solange  ß  ni^ht 

6iuk.  d.  mfttbem.-iiAtarir.  Ol.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  8 
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Null  isi^  OL  stets  im  1.  oder  2.  Quadranten  und  nmmer  so  zu 
nehmen  ist;  dass  sini  und  sinß  gleiches  Zeichen  erhalten. 
Für  ß  =  0  oder  die  Ekliptik  ist  also 


V*  =  ^/^t?«— co8*(X— ©)  — sin(/— ©)  13) 


sina  =  -  [1  H-  r'sin(X — ©)] 


CQsa  = cos(A — 0). 


14) 


Wünscht  man  jedoch  die  gesuchten  Grössen  für  die  nume- 
rische Rechnung  durch  die  Tangenten  in  Ausdrücken  dargestellt; 
welche  zur  logarithmischen  Benützung  geeigneter  sind,  so  ist  es 
besser,  die  Arbeit  in  zwei  Theile  zu  zerlegen.  Wird  der  Hilfswinkel 
k  eingeführt  —  welcher,  nebenher  bemerkt,  den  Neigungswinkel 
der  Ebene  durch  das  scheinbare  Bahnstück  des  Meteores  und  die 
Tangente  an  die  Erdbahn  (beide  (am  Knoten)  gegen  die  Ebene 
der  letzteren  darstellt  —  so  können  die  Endformeln  auch  so 
geschrieben  werden: 

sin  (a  H-d)  sin  i  ==  sin  ß 

sin(aH-?T)cosA  =  co8;3cos(X— ©)  15) 

cos(aH-<j)         =  co8ß8in(X — ©)  , 

woraus  sich  für  gegebene  X,  ß  und  ©,  /i-f-<j  und  k  bequem  be- 
stimmen lassen.  Aus 

* 

8in(a-f-(y)  ^^. 

sm(y  =  — ^^ 16) 

r  ' 

erhält  man  a,  also  auch  a,  und  da,  wie  man  aus  der  Vergleichung 
von  V)  mit  15)  sieht,  auch  folgendes  System  besteht: 

|sinacosi  =  cos« 
VII)  \  sin  a  sin  i  =  sin  a  sin  Ar 
(cosa         = — sin^cosAr 

ergeben  sich  hieraus  a  und  t. 

Obgeich  diese  Rechnung  complicirter  erscheint,  als  durch 
durch  die  früheren  Ausdrücke  10)  — 12),  geht  sie  doch  erfah- 
rnngsgemäss  im  Allgemeinen  rascher  und  sicherer. 
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Für  die  Ekliptik  hat  man  wieder  wegen  ß  =  0  und  n  =  90 — a 

cos^/— ©)  . 

8in<7  = 17) 

wobei  a  je  nach  dem  Zeichen  stets  als  spitzer  Winkel  zu  nehmen 
ist 

«  =  180-H©— X-t--? 

/=180-H©— 7. 

Überhaupt  erfolgt^  sobald  a  und  i  bestimmt  ist,  die  Berech- 
nung Yon  7,  8odann  von  /  und  h  nach  den  Formeln  2)  und  I). 

3.  Nimmt  man  den  Ort  des  stellaren  Ausgangspunktes  /,  h  als 
gegeben  und  unveränderlich  an,  und  setzt  ftir  ©  jene  verschie- 
denen Werthe  der  Sonnenlänge,  welche  der  betreffenden  Epoche, 
ftr  die  man  die  Lage  des  scheinbaren  Kadianten  bestimmen  will, 
eBtspreehen,  so  erhält  man  die  jedesmal  zugehörige  Position  X,  ß. 
Eine  allg3meine  Betrachtung  der  Veränderungen  der  Länge  und 

Breite  des  Radianten  mit  © ,  d.  i.  von  -j--  und  -r~  gewährt 

ff©  ff© 

jedoch  ungleich  mehr  Interesse,  besonders  in  Hinsicht  auf  die 

Beantwortung  der  Frage,  wann  und  innerhalb  welchen  Grenzen 

diese  Ortsveränderung  Null,  oder  durch  die  Beobachtungsfehler 

Terdeckt  werden  könnte. 

Es  besteht  aber  die  Übertragung  aus  dem  Orte  Z,  6  in  jenen 

/,  p  aus  zwei  Theilen,  von  welchen  der  eine  in  der  Differenz  7 — «, 

der  andere  in  dem  Übergänge  von  n  in  a-^-o  begründet  ist  Die 

die  Verschiebung  erfolgt  in  der  Bahnebene  des  Meteors,  die  andere 

in  der  Ebene,  welche  durch  die  beiden  Bewegungselemente  der 

Erde  und  des  Meteors  am  Knoten  gelegt  werden  kann.  Beide 

Bewegungen  erleiden  im  Allgemeinen  zugleich  mit  ©   gewisse 

Veränderungen.  Soll  nun  dabei  der  Badiant  stationär  bleiben,  so 

müssen  sich  diese  Veränderungen  gegenseitig  aufheben,  also  vor 

AUan  in  derselben  Ebene  erfolgen.  Es  ist  klar,  dass  dies  nur  in 

der  Ekliptik  möglich  ist.  Der  Fall,  in  welchem  ß'=0  ist,  wäre 

denuach  zunächst  in  Betracht  zu  ziehen ,  wenn  es  sich  darum 

handelt,  die  Stelle  zu  finden,  wo  scheinbare  Radianten  durch  eine 

gewisse  Zeit  stationär  bleiben  könnten. 

8* 
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Für  die  Ekliptik  ist  aus  9)  und  VI)  d-^  =  dQ  , 

dX  =  rf© — rfa-hrfd, 
durch  Differentiation  von  2)  und  6)  erhält  man  ferner 


da  _ü* — iH-rl/r* — 2 cos« 
rf©  r*-i-rl/t?*— 2c08a 

dfj  1 — rsina 

rf«  ~~  r*H-l — 2rsina' 


also 


rfX        [■  1  1 — rsina      ] 

^    rf0  ""  [r* — 1  H- 1?  /r* — 2  cos  a  ^  r*-f-l  —  2rsinaJ 

r * — 1  -f-  V  /r* —  2  cos  a 
v*-k-l  H-  V  /i?* — 2  cos  a 

Es  ist  hier  die  Ortsveränderung  als  Function  von  a  darge- 
stellt. Je  nachdem  man  nun  als  Argument  X,  ß  oder  Z,  b  wünschte, 
mttsste  jenes  durch  diese  ausgedrückt  werden.  Allein  zum  Zwecke 
der  folgenden  Betrachtungen  genügt  die  gegenwärtige  Form 
vollkommen  und  sie  ist  übersichtlicher  als  die  entwickelte;  auch 
ergibt  sich  für  jeden  Werth  von  «  sogleich  der  wahre  und  schein- 
bare Radiant,  nämlich  V  =  180-h  ©  —  a  und  X  =  )/-h  a. 

Ehe  auf  eine  Specialisirung  dieses  Ausdruckes  in  Hinsicht 
auf  V  eingegangen  wird,  darf  vielleicht  noch  Folgendes  erinnert 
werden.  Für  die  Lagen  X  —  ©  =0  und  180*,  oder  in  der  Con- 
junction  und  Opposition,  ist  bekanntlich  die  Veränderung  in  Aber- 
ration, welche  hier  dem  zweiten  Theile  in  der  Klammer  entspricht, 
Null.  Dies  geht  auch  aus  der  obigen  Gleichung  hervor ,  deren 

zweiter  Theil  Null  wird,  für  a  =  arc  sin  -  und  fttr  «  =  ;r  —  arc 

1 
sin  — ,  und  weil  flir  diese  speciellen  Werthe  von  «  jedesmal 

"  1 

a  =  nt  arc  sin  -  ist,  so  folgen  aus  VI)  die  zwei  Werthe 

^_(180-(-© 
i© 

für  welche  also  im  Aberrationsgliede  keine  Veränderung  entsteht 
Der  erste  Theil  in  der  Klammer  nimmt  jedoch  für  einigermassen 


Theoretische  Untereachungen  über  die  Verschiebungen  etc.       117 

pi5föere  Werthe  von  r  annähernd  im  verkehrten  quadratischen 
Verhältnisse  zu  diesem  ab,  so  lange  cos  a  positiv  bleibt,  also  auf 
der  Seite  der  Opposition.  In  der  Opposition  der  scheinbaren  Ra- 
dianten vnrd  also,  der  Einfluss  verschiedener  Geschwindigkeits- 
vmahmen  auf  die  Ortsveränderungen  ganz  besonders  hervor- 
treten. 

Wir   wollen  nun  zunächst  auf  den  Fall   parabolischer 

Bahnen  übergehen  und  t?  =  /2  setzen.  Es  folgt  dann  aus  Vni) 


rfx       4— 3 '/2  sing 
rf©  ""  6—4  /2  sin  a  * 

Damit  -j— -  =  0  werde,  muss  demnach 

(         .    2/2 
\  arc  sm  — ^— 

.    2/2 


18) 


TZ  —  arc  sm 


geio,  und  weil  dann  aus  6) 

1^1  .2/2 

<j  =  it  j7  arc  sm  — ^ 

wird,  so  sind  die  beiden  Längen  des  scheinbaren  Radianten,  bei 
welchen  unter  Voraussetzung  parabolischer  Bahoen  die  Verschie- 
bung unendlich  klein  ist: 

,  ^1  .2/2 

A,  ==  ;r  H-  ©  —  ^B,TC  sm  — ^ 

19) 

^      1  .    2/2 

A^=         0^^arc8in-y-, 

welchen  entspricht: 

X,  —  ©  =H-1447/  undXj  — ©  =  -h35V/. 

Diese  beiden  Stillstands-  oder  Wendepunkte  befinden  sich 
demnach  in  125^/^**  Elongation  vom  Apex  (X — ©  =  270)  zu 
beiden  Seiten  hin.  Da  der  Eine  der  Sonne  schon  sehr  nahe  liegt, 
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kann  wenigsten»  für  Stemschnuppenbeobachtungen  nur  der  erstere 

praktisch  in  Betracht  kommen.  * 

Schreitet  die  Erde  in  jenem  Theile  ihrer  Bahn  vor,  welcher 

sich  zwischen  dem  ersten  und  zweiten  Wendepunkte  befindet, 

d.  i.  während  250%**  Längenänderung  derselben,  so  bewegt  sich 

der  Badiant  im  selben  Sinne,  also  direct  Im  anderen,  109%* 

umfassenden  Theile  der  Erdbahn  geht  der  Badiant  retrograd.  Da 

diese  Wege  offenbar  gleich  gross  sein  müssen,  geht  der  Badiant 

250  5 
durchschnittlich  in  dem  Verhältnisse  von  V7;?rk-  oder  retrograd 

109-5 

etwa  2Vj  mal  so  schnell  als  direct. 

Der  Umstand,  dass  die  Bewegungsrichtung  die  entgegen- 
gesetzte v^ird,  sobald  die  Erde  über  die  dem  Stillstand  entspre- 
chende Lage  hinaus  kommt,  kann  dazu  beitragen,  die  Verschiebung 
auf  eine  ziemlich  lange  Dauer  zu  verdecken.  Sei  z.  B.  ©o  jene 

Epoche,  für  welche  -tj^=^  0  wird,  also  z.  B.  für  den  einen  Fall 

i^  =  Q^-f-i443y^ö^  ^jj^  sucht  man  X  und  X,  für  ©  =  ©^qil5**, 
also  die  Längen  des  scheinbaren  Badianten  für  zwei  Epochen, 
welche  nahe  um  einen  halben  Monat  von  der  mittleren  (©0)  ab- 
stehen, so  erhält  man:  ^.^ 

Differenz 


Anfang  X  —  ©0-+-143**     ^ 



Mitte       X0-©0-+-144% 

1  13    <* 

Ende      Xj  —  ©o-+-142V^ 

91 

SO,  dass  der  Badiant  am  Ende  des  Monates  nicht  mehr  als 
y,*  von  jenem  Punkte  absteht,  den  er  zu  Anfang  desselben 
eingenommen,  und  überhaupt  während  der  ganzen  Zeit  keine 
grössere  Ortsverschiebung  als  2V^*  erlitten  hat.  Ist  der  Badia- 
tionspunktaber  für  verschiedene  Epochen  nicht  ausnehmend  genau 
bestimmt,  oder  befinden  sich  in  den  Beobachtungsreihen  hinsicht- 
lich der  Epochen  Lücken,  so  kann  diese  und  selbst  eine  grössere 
Bewegung  kaum  erkannt  werden. 


'  Radianten  von  grossen  Meteoren  können  jedoch  noch  bestimmt 
werden,  auch  wenn  sie  der  Sonne  sehr  nahe  sind.  So  lag  z.  B.  der  des  Meteo- ' 
riten  von  Orgueil  nahe  an  der  Ekliptik  in  der  Stellung  X  —  0  =  34* . 
Überhaupt  können  die  Radianten  solcher  Meteore,  welche  bald  nach  Sonnen- 
untergang von  der  Westseite  herkommen,  in  der  Nähe  dieses  Wendepunktes 
liegen. 
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Obgleich  sich,  wie  mau  sieht,  auf  diese  Weise,  auch  unter 
der Voraossetzung  parabelähnlicher  Bahnen  die  Stabilität 
roD  Radiationspnnkten  für  eine  recht  lange  Dauer  in  einzelnen 
besonderen  Fällen  allerdings  erklären  lässt,  so  ist  damit  doch 
im  Allgemeinen  nicht  viel  gewonnen,  denn  nur  wenige  aus  Beob- 
achnmgen  gefundene  Meteorradianten  befinden  sich  in  dieser 
ganz  speciellen  Lage  oder  in  deren  Nähe.  Die  grössere  Zahl  liegt 
in  dem  der  Sonne  opponirten  Punkte  (sofeme  man  sich  auf  die 
Gegend  am  ^  die  Ekliptik  beschränkt)  und  von  hier  gegen  den 
Apeizu. 

Ich  will  jedoch  nicht  unterlassen,  beispielsweise  einen  aus 
Feuerkugeln  sehr  genau  bestimmten  Radianten  anzuführen,  welcher 
unmerhin  beiläufig  dieser  Bedingung  entspricht.  Es  ist  jener  des 
gro«äen  Meteore«  vom  17.  Juni  1873,  för  welchen  man  recht 
genan  X=2oO*'  ß  =  0  nehmen  kann  (nämlich  nach  Galle: 
AR  =  246*7  Decl.  =  — 19*3  und  nach  meiner  Bestimmung: 
AR  ==  248^6  Decl.  =  —20-2).  Zu  Anfang  Juli  (genauer  am  6. 
oder  7.)  hat  die  Erde  jene  Lage:  ©  =250*— 144%*,  welche 
dem  Wendepunkte  entspricht,  und  es  wttrden  also  nach  dem 
obi^n  Beispiele  die  Radiationspunkte  beiläufig  in  der  letzten 
Hälfte  Juni's  und  Juli's  kaum  merklich  und  auch  im  ganzen  Ver- 
laufe dieser  Periode  nur  wenig  differiren.  In  der  That  habe  ich 
errt  vor  Kurzem  *  den  Badiationspunkt  einer  anderen  grossen 
dctonirenden  Feuerkugel:  1879  Juli  13,  AE  =  246*  Decl.  = 
—19*  ermittelt.  Gut  bestimmte,  wahrscheinlich  auch  hierher  zu 
xiehende  Fälle  sind  unter  anderen  noch: 

1878  Juni    7  (England)  AR  =  249°  Decl.  =  —21° 
1872  Jnli  22         „  „  =  249        „     =  —15 

(minder  sicher) 

aber  auch  noch: 

1847  Aug.  19  (Frankreich)  AR  =  246°  Decl.  =  —22°. 

übrigens  ergeben  sich  für  die  Geschwindigkeiten  aller  dieser 
Feuerkugeln  Werthe,  welche  die  parabolische  wesentlich  über- 
iteigen,  was  insbesondere  fttr  jene  vom  17.  Juni  1873  ganz 
ausser  Zweifel  gestellt  ist.  Wenn  also  in  diesem  Beispiele,  sobald 
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man  geneigt  ist,  jene  Feuerkugeln  als  Glieder  Eines  Stromes  zu 
betrachten,  die  Übereinstimmung  der  Radianten  verschiedener 
Epochen  auch  unter  Voraussetzung  parabolischer  Bahnen  wohl 
erklärlich  ist,  so  sprechen  andererseits  gerade  hier  die  directen 
Beobachtungen  der  Geschwindigkeit  fttr  die  Annahme  hyperbo- 
lischer Bahnen,  welche  zugleich  jene  Stabilität  nicht  minder  gut 
erklärt. — 

- —  wird  ein  Maximum  für  cosa  =  0,  also  ftlr  a  =  -h90**^ 

de  '         .      ~ 

d.  i-  weil  in  beiden  Fällen  ^  =  0  ist,  für 

X  =  ©  qi  90"  (Apex  und  Antiapex) , 
und  zwar  wird  hiefür 

d).   _      J  J 

Bei  der  Opposition  und  Conjunction  des  scheinbaren  Ra- 
dianten wird,  wie  wir  schon  früher  gesehen  haben,  ftlr  alle  Werthe 
von  V  der  zweite  Theil  in  der  Klammer  Null  und  es  bleibt  ftlr 

r  =  /2  bei 

,     ^      nso     rfX  ^, 

Es  ist  ferner  leicht  ersichtlich,  dass  -7—  in  Bezug  auf  die 

Lage  gegen  den  Apex  und  Antiapex  symmetrisch  ist. 

übersichtlich  zusammengestellt,  haben  wir  demnach  für  pa- 
rabolische, in  der  Ebene  der  Ekliptik  liegende  Ströme  folgende 
Hauptpunkte: 

Länge  des  scheinbaren  Verschiebung  desselben 

Radianten  X=  dX 

©  (Conjunction) -+-0  •  50 

©  -+-  3574^ 0-00 

©  -f-  90  (Antiapex)  . ; —0-71  Maxim. 


*  Allgemein  ist  überhaupt  aus  VIII)  für  a=Hi90**,  ^  =  ^ -; 
doch  ist  nur  für  i?  =  |/ 2  dieser  Werth  ein  Maximum. 
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Länge  des  scheinbaren  Verschiebung  desselben 

Rjuüante  X  =  _^  _ 

©  -t-144%     0-00 

0  -t-180  (Opposition) -hO-50 

0  -+-270  (Apex)   -4-0-71  Maxim, 

Hieraus  ist  ersichtlich,  dass  auf  dem  weitaus  grösseren 
Thefle  der  Ekliptik  die  tägliche  Bewegung  des  Radianten  y^  Grad 
flbersteigt,  und  namentlich  in  der  wichtigen,  der  Beobachtung  am 
meisten  zugänglichen  Gegend  zwischen  Opposition  und  Apex 
recht  bedeutend  ist. 

Wirft  man  nun  etwa  noch  einen  Blick  auf  das  im  Eingange 
mitgetheilte  Beispiel  des  Radianten  in  der  Nähe  der  Plejaden, 
welcher  jedenfalls  der  Ekliptik  sehr  nahe  liegt,  so  findet  man^ 
wenn  dessen  Länge  zu  etwa  62*  angenommen  wird,  dass  er  sich 
m  der  zweiten  Hälfte  Novembers  in  Opposition,  in  der  ersten  so- 
gar etwas  mehr  gegen  den  Apex  zu  befindet,  so  dass  seine  durch- 
schnittliche tägliche  Bewegung  um  diese  Zeit  etwas  grösser  als 
*  ,*,  oder  Itir  einen  Monat  etwa  15**  (mit  wachsender  Länge)  sein 
mflsste^  wenn  man  ihn  von  einem  parabolischen  Strome  grösseren 
Qoerschnittes  ableiten  wollte.  Man  erkennt  wohl .  sogleich,  wie 
wenig  dies  den  Beobachtungen  entsprechen  würde. 

Wir  wollen  aber  nun  den  allgemeinen  Ausdruck  von  ^— 

ftr  r>>  /2,  also  für  Hyperbeln  untersuchen. 

Wird  der  in  der  Klammer  befindliche  Theil  gleich  Null  ge- 
letzt, so  ergibt  sich,  dass  stets  zwei  Wendepunkte  in  a  (nämlich 

j^  =  0)  vorhanden  sind,  welche  vorkommen,  für  Werthe  von  a 

im  1.  und  2.  Quadranten,  also  zwischen  Conjunction  und  Antiapex 
einerseits ,  dann  zwischen  letzterem  und  der  Opposition  ander- 
seits und  dass  diese  speciellen  nullmachenden  Werthe  von  a  sich 
mit  zunehmender  Geschwindigkeit  (v)  mehr  und  mehr  gegen  0 
ud  180*  bewegen.  Da  in  der  Opposition  und  Conjunction  für 

alle  endlichen  Werthe  von  v,  -  —  stets  positiv  ist,  wie  am  Apex^ 

•0  müssen  auch  für  hyperbolische  Bahnen  die  beiden  Stillstands- 
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punkte  in  einer  Elongation  vom  Apex  liegen,  welche  grösser  als 
90*  ist,  jedoch  nicht  mehr  symmetrisch,  wie  aus  den  Coßffi- 
cienten  von  sin«  und  cos«  hervorgeht. 

/Di 

Im  Allgemeinen  kann  die  Bedingung  -r—  =  0  durch  eine 

Gleichung  des  vierten  Grades  mit  zwei  reellen  Wurzeln  dar- 
gestellt werden;  die  Auffindung  der  besonderen  Werthe  von  a, 
welche  dieser  Bedingung  Genüge  leisten,  kann  jedoch  viel  ein- 
facher und  mit  jeder  wünschenswerthen  Genauigkeit  durch  An- 
näherung bewirkt  werden. 

Es  ergibt  sich  nämlich  als  Bedingungsgleichung: 

2t?  -t-  ]/v* —  2  cos  a^,  ^^^. 

t?*-+-lH-«?  1/r* — 2  cos  ckq 

• 

welcher  Gleichung  stets  zwei  Werthe  von  a^  entsprechen,  wobei 
cosa^  einmal  positiv,  einmal  negativ,  aber  verschieden  gross  ist. 
Man  findet  nun  z.  B.  den  ersteren,  zwischen  Opposition  und  An- 
tiapex  liegenden  Punkt  für  alle  Werthe  von  rr>2  angefangen, 
schon  durch  die  erste  Annäherung  cosoo  =  1  auf  1 — 2**  genan. 
Ganz  ähnlich  kann  der  zweite  Punkt  (für  «^  im  zweiten  Quadran- 
ten) leicht  gefunden  und  dann  mittelst  9«)  und  VI),  a  und  X — 0 
bestimmt  werden. 

Auf  diese  Weise  erhält  man  zum  Beispiele: 

.^-  =  0  (Stillsiandspunktj 
I.  U. 

bei  r=?2-0         Ifur  a  =  45-2;  X— O=:163?0    für  a=116-0;  X— ©=42?3 
„       „2-5  „     „    35-5  „       167-5      „       „121-0  „       41-6 

„       ,  3-0  „     „    29-4  „       169-2      „       „  124-7  „      40-7 

Was  die  Maximalwerthe  von  -^  in  der  Ekliptik  betrifft, 

so  kann  deren  allgemeine  Ableitung  füglich  übergangen  werden. 
Man  findet,  dass,  wie  bei  der  Parabel,  ein  positives  und  ein  nega- 
tives vorkommt.  Das  erstere  erscheint  sehr  nahe  fUr  a  =  180, 
wobei  i — 0  stets  im  4.  Quadranten  ist,  der  Radiant  sich  also 
zwischen  Apex  und  Conjunction  nicht  weit  von  der  Sonne  befindet; 
und  zwar  nähert  sich  der  Werth  von  a — ©,  für  welchen  das 
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MaiiimiTn  stattfindet^  umsomehr  360""^  je  grösser  v  wird.  Der 
Betrag  dieses  Maximums  ist  stets  grösser  als  bei  parabolischen 
Bahnen  und  nähert  sich  mit  steigendem  v  asymptotisch  der  Grösse 

—  =  1 ,  welche  er  (in  der  Ekliptik)  nicht  tiberschreitet.  Das 

po^tive  Maximom  rückt  also,  wenn  map  von  parabolischen 
Bahnen  ausgeht  und  die  Geschwindigkeiten  wachsen  lässt,  vom 

Apex  bis  zur  Coniunction  und  wächst  von —=  bis  an   1.  Wie  oben 

1/2 

erwähnt,  liegt  dieser  Maximalpnnkt  bei  einigermassen  grösseren 
r  schon  sehr  nahe  an  der  Sonne,  so  dass  der  Fall  fttr  Stern- 
schnirppenbeobachtnngen  keine  praktische  Bedeutung  hat.  Es  ist 
jedoch  wenigstens  hinsichtlich  der  Feuerkugeln  immerhin  be- 
merkenswerth,  dass  etwas  herwärts  der  Sonne  gegen  den  Apex 
zo,  keine  stabilen  Radianten  zu  erwarten  sind,  da  sich  diese  fast 
ebenso  schnell  und  nach  derselben  Richtung  in  Länge  weiter- 
bewegen müssen  als  die  Sonne.  Diese  Gegend  der  Ekliptik  geht 
Morgens  kurz  vor  der  Sonne  auf. 

Das  negative  Maximum  entfernt  sich  fttr  alle  praktisch  wahr- 
«rheinlieben  Werthe  von  r  nur  wenig  von  dem  Orte,  den  es  fUr 
parabolische  Bahnen  einnimmt.  Es  liegt  nahe  an  X  —  0  =  90 
tAntiapex)  im  ersten  Quadranten  und  rückt  erst  fSr  sehr  grosse 
Werthe  von  r  merklich  weiter  gegen  die  Opposition  zu.  Dasselbe 

übersteigt  für  hyperbolische  Bahnen  nur  höchst  unbedeutend  die 

1  ^ 

Grösse: und  ist  fttr  alle  v  von  1/2   bis  oo  zwischen  den 

r 

Grenzen  —    „  und  0  eingeschlossen. 

i/2 

Für  die  Opposition  (X — 0  =  180)  und  Coiyunction  (X — 0 
=  0)  des  scheinbaren  Radianten  bleibt  wegen  rf<y  =  0  nur  der 

f rate  Theil  in  der  Klammer,  welcher,  weil  sin  a  =  h — ,  cos  a  = 

V 

r« 1 

x^ wird,  übergeht  in 

T  • 

^//.  1  ,^  . 

21) 


rf©        r«  ±  '/('**— 1)  (/*— 2) 
wo  das  obere  Zeichen  für  die  Opposition,  das  untere  für  die 


124  Niessl. 

Conjunction  gilt.  In  der  Opposition  nimmt  also  die  Verschiebung 
nicht  ganz  im  verkehrt  quadratischen  Verhältnisse  mit  t?  ab,  in 
der  Conjunction  mit  v  langsam  zu.  In  beiden  Lagen  ist  sie  ftlr 
alle  endlichen  Werthe  von  v  positiv,  d.  i.  direct. 

Für  den  Vergleich  mit  Stemschnuppenbeobachtungen  hat 
nur  der  erste  Fall  Bedeutung,  und  es  ist  leicht  einzuseheb,  dass 
es  eben  nicht  absurd  grosser  Werthe  von  v  bedarf,  um  für  die  so 
wichtige  und  so  häufig  vorkommende  Opposition  der  Radianten 
sehr  geringe  tägliche  Verschiebungen  zu  erhalten.  So  wird  z.  B» 
für  die  Opposition  bei: 

i?  =  20      A=o-15 
rf© 

„==2-5        „    =0-09 

„  =  30        „    =0-06  u.  s.  w. 

was  für  einen  Monat  ungeftlhr  4*/^*',  27,**  nnd  l^**  Ortsver- 
änderung gibt.  Für  diese  der  Sonne  gegenüberliegende  Gegend 
des  Himmels  erhalten  wir  demnach  sehr  rasch  die  Möglichkeit 
stabiler  Radianten,  wenn  wir  über  die  parabolische  Geschwindig- 
keit mit  unseren  Annahmen  hinausgehen. 

Da  ferner,  sobald  die  Opposition  überschritten  ist  und  der 
Radiant  gegeti  den  Antiapex  rückt,  sich  derselbe  dem  Punkte 

nähert,  wo  -7—  ^  0  und  noch  weiterhin  die  Bewegung  wieder, 

zuerst  sehr  langsam,  retrograd  wird,  so  kann  selbst  durch  mehrere 
Monate  die  Ortsveränderung  völlig  inner  den  Grenzen  der  Ge- 
nauigkeit liegen,  mit  welcher  die  Positionen  der  Radiationspunkte 
bestimmt  werden. 

Für  den  Apex  und  den  Antiapex,  d.  i.  für  X — 0  =  ip  90^ 
ist  wegen 

«  =  qi90^   -^  =  -h-.  22) 

In  diesen  beiden  Hauptpunkten  steht  demnach  die  Verschie- 
bung immer  nur  im  verkehrten  Verhältnisse  zur  Geschwindigkeit. 

Folgende  kleine  Tafel,  welche  für  vier  verschiedene  An- 
nahmen  von  i?  die  zugehörigen  Werthe  von  -7-J-  (d.  i.  die  Ver- 
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f«hieb«Bg  dk  ifi  Graden  für  eieeB  Ghrad  AadeniBg  m  0 ,  oder 
BV  ein  wenig  mehr  als  die  mittlere  tägliche  Verschiebung)  in 
Epochen  Ton  10  zu  10^  gibt,  wird  diese  Betrachtung  yielleicht  in 
«Hnßchenwerther  Weise  ergänzen.  Man  erkennt  aus  derselben,  dass 
der  Unterschied  in  dem  Verhalten  parabolischer  Ströme,  im  Ver- 
gleiche gegen  solche  von  wesentlich  grösserer  Geschwindigkeit, 
perade  in  der  Gegend  zwischen  l — ©  =  170''  und  X — 0  =230*, 
i  L  von  der  Opposition  gegen  den  Apex  zu  am  stärksten  hervor- 
tritt and  zwar  am  meisten  in  der  Opposition  selbst. 

Es  ist  noch  zu  bemerken,  dass  sich  die  vorstehenden  Be- 
trachtungen auf  den  allgemeinen  Fall  beziehen,  wo  ein  in  der 
Ekliptik  befindlicher  Radiant  sich  auch  nur  in  derselben  wdter 
bewegen  kann.  Die  beiden  besonderen  Lagen,  in  welchen  der 
Radiant  die  Ekliptik  verlassen  kann,  werden  im  folgenden  Ab- 
Khnitte  angedeutet  werden.  Sie  sind  jedoch  paraktisch  ohne 
Belang. 

Tafel  I 

(Ar  die  Veränderung  I  -j—    in  Länge,  eines  in  der  Ekliptik 

Hegenden  scheinbaren  Radianten 


X-0 


==y^2    a=20 


t   0* 
10 
20 

.  90 

i  ^ 
50 

I  60 

70 

80 

90 

100 

HO 

liO 

130 

140 

150 

leo 

170 
180 


-hO 
0 
0 
-M) 
— 0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 

0 

— 0 

-M) 

0 

0 

-¥0 


50 
40 
25 

oe 

09 
2*1 
46 
58 
68 
71 
68 
58 
45 
27 
09 
09 
25 
40 
50 


-M) 

0 

0 

0 

H-0 

— 0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

— 0 

-hO 

H-0 


64 
49 
35 
19 
04 
11 
24 
36 
45 
50 
50 
49 
43 
34 
24 
13 
Oi 
06 
15 


H-0 

0 

0 

0 

-rO 

— 0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

— 0 

+0 

4-0 


•65 
•47 
•31 
•16 
•02 
•10 
•21 
•29 
•35 
•4*) 
•40 
•40 
•36 
•29 
•22 
•14 
•06 
•02 
•09 


H-0 
0 
0 
0 
H-0 
-0 
0 
0 
0 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
— 0 
H-0 


•67 
•45 
•28 
•13 
•Ol 
•10 
•18 
•25 
•30 
•33 
•34 
•32 
•29 
•26 
•20 
•12 
•06 
•00 
•06 


Ooi\janction 


Antiapez 


Opposition 


J 
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N  i  e  8  s  I. 


>-0 

tf-1/2 

i?  =  2-0 

p=:2-5 

p  =  3-0    1 

190« 

-hö-57 

-^0-23 

H-0-15 

-hO-11 

200 

0 

■62 

0-29 

0-21 

0-16 

210 

0 

■65 

>      0-33 

0-25 

0-20 

220 

0- 

•68 

0-37  ^ 

0-28 

0-23 

230 

0 

•69 

'  0-40 

0-31 

0-26 

t 

240 

0- 

70 

0-43 

0-34 

0-28 

1 

250 

0" 

•70 

0-45 

0-36 

0-30 

260 

0 

•71 

0-48 

0-38 

0-32 

270 

0< 

71 

0-50 

0-40 

0-33 

Apex 

280 

0" 

•71 

0-54 

0-43 

0-35 

290 

0" 

70 

0-58 

0-46 

0-38 

300 

0" 

70 

0-65 

0-52 

0-42 

\ 

310 

0- 

69 

0-75 

0-63 

0-49 

I 

320 

0" 

•68 

0-83 

0-75 

0-(>4 

330 

0" 

65 

0-S8 

0-88 

0-84 

f 

340 

0« 

62 

0-85" 

0-91 

0-93 

1 

350 

0- 

57 

0-77 

0-84 

0-86 

« 

360 

-hO- 

50 

H-0-64 

-hO-65 

4-0-67 

1 

1 

Conjunction 

4.  Bisher  wurde  angenommen,  dass  der  scheinbare  Radiant 
in  der  Ekliptik  liege,  und  es  sind  damit  wohl  alle  Fälle  erschöpft, 
wo  das  VerschiebungsdiflFerential  Null  werden  könnte.  Eine  etwas 
weitere  Ausdehnung  der  Untersuchung  ist  jedoch  immerhin  noch 
Ton  Interesse. 

Wünscht  man  für  die  Position  /,  ß  in  einem  besonderen  Falle 
die  Verschiebung  zu  finden,  so  kann  man  entweder  nach  den 
früher  angegebenen  Ausdrücken  die  ssugehörigen  /,  b  und  aus 
diesen  für  die  zweite  Epoche  die  neue  Länge  und  Breite  finden  — 
und  dies  wird  insbesondere  geschehen  müssen,  wenn  der  Unter- 
schied der  Epochen  beträchtlich  ist  —  oder  man  kann  die  allge- 
meinen Gleichungen  unter  sofortiger  Einführung  der  speciellen 
Werthe  schrittweise  diflFerentiiren.  Es  hat  zwar  keine  Schwierig- 
keiten -T—-  und  -7-^  allgemein  als  Functionen  von  (X — ©)  und 

ß  darzustellen,  aber  die  betreffenden  Ausdrücke  sind  so  compli- 
cirt  und  so  wenig  übersichtlich,  wenn  sie  ganz  entwickelt  werden, 
dass  sie  nicht  viel  nützen.  Ich  habe  deshalb  vorgezogen,  sie  hier 
in  nicht  völlig  entwickelter  Form  mit  den  Hilfsgleichuugen  anzu- 
führen, um  einerseits  daran  einige  allgemeine  Betrachtungen  zu 
knüpfen,  andererseits  durch  mehrere  besondere  Annahmen  von  v 
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die  Übersicht  der  Resultate  auch  demjenigen  Leser  zu  erleichtem, 
der  zn  Termeiden  wünscht^  sich  in  eine  allgemeine  Discussion 
dchwerftOiger  Ausdrucke  zu  vertiefen. 

Ans   dem   System  IV)    erhält  man   durch   Differentiation 
xmächst : 

^  =  1— cos*(^— 0)  |[cosi— tangatang(X— ©)]^  -+- 
-Htangi3  8ec(X— 0)-^ 

i  -zß-  =  -7|  sec  p  l[v'  sini-i-  sinßcost]  cos  a  -7---  -♦- 
H-  [r'  cos  t — sin  ß  sin  1]  sin  a  -7— [ , 


worm: 


r'  =  /r* — lH-sin*(/ — ©)cos*ß — sin(X — ©)cosß      \ 

coea  =  —  —  cos(A — ©)cosß 

.   .  tangß  r'sinS  / 

sm  f  = 7 ^r =  —  '  ' 

cos  (a—  ©  )  tang  a      y^t?*-i>'*cos*(>l-  ©  )co8*ß 


. 1— rco8atg(X— ©) l-Ht?'*8in(X — ©)cos|3 

~  rsina  ~  l/t?*-t?''»cos  *(X-©)cos*ß    . 


\  23) 


^7 


7 sin« 


^  '    COSa 


rfa        r* — 1  H- 1?  l/t?* — 2  COS  a 
— —  '  cos  i 

dQ  |,t4_t,y^t?*— 2cosa 

di 


dQ 


=  — sinicotangy . 


Die  Seduction  kann,  wenigstens  mit  einigem  Vortheil  ftlr 
die  praktische  Rechnung,  noch  etwas  weiter  geführt  werden, 
Bimlich: 
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d\   ___  ^  tangß 


X) 


rf©  tangatang7 

1       tang(>l— 0)lcos*(X— 0)     d^ 
cos «       J        ßin  a        *  rf0 


-[^- 


rf^^_  8mß_  jrco83-Hr'sin(A— 0)]cotg7 

r    •  .  .    /^         X        ^tC08(X — 0)     da 

_^  [r'*  ^  1  ^r'8m(X-0)cos;3]  — ^^^  ^ 

Die  beiden  letzteren  Ausdrttcke  sind  fttr  die  specielle  Be- 

rfi 
nützung  bequemer,  atich  entfällt  die  Berechnung  von  —- . 

Für  die  von  der  Sonne  abgewendete  Halbkugel  und  die  an- 

grenzenden  Partien  (nicht  aber  für  die  ganze  Kugel)  k(^nnen  -7— 

und  -z^  vollständig  reducirt  durch  Reihen  dargestellt  werden, 

welche  nach  Potenzen  von  sin/3  oder  cosß  fortschreiten,  wobei 
die  Coöfficienten  der  einzelnen  Glieder  wieder  Reihen  nach 
sin  (\ — 0)  und  cos  (X — 0)  sind.  Es  scheint  mir  indessen  vor- 
läufig überflüssig,  dies  hier  weiter  zu  verfolgen. 

Wird  beispielsweise  für  den  Hauptradianten  der  „Perseiden" 
als  Mittel  aus  vielen  Bestimmungen  ftlr  August  10-5:  AR  =  44^0, 
Decl.  =  -4-57-0  oder  rund  X  =  60-0  ß  = -k38 -0  genommen 

und  1?  =  /2  gesetzt,  so  erhält  man: 

v'  =  2-031,     a  =  103^2,     t  =  114M 


7  =  206^4,     ^  =  —0-204, 


woraus  folgt: 


A.  =  ^1.12,     J-=^M2, 
rf0  '     rf0  ' 


welche  Zahlen  also,  wenn  man  rf©  =ä1®  nimmt,  die  Verschiebung 
des  Radianten  in  Graden  nach  Länge  und  Breite  ftlr  einen  Grad 
Änderung  der  Sonnenlänge  darstellen.  Nimmt  man  sie  fUr  einige 
Grade  der  Veränderung  in  0  als  constant  an,  so  würden  sich 
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diBii  die  Positionen  des  Radianten  in  den  nächst  liegenden 
Epochen  (anf  halbe  Grade  abgerundet)  wie  folgt,  ergeben: 

>  ß  AR.  Deel. 

AugUKt  7-5  57^0  -h35^0  42^0  -+-53^0 
„  10-5  60-0  -h380  440  -4-57-0 
„       13^5     63  5     -+-41-5     45-5     -h60-5. 

Die  Verschiebung  im  gröbsten  Kreise  während  dieser  sechs 
Tage  wUrde  also  etwas  mehr  als  8*  betragen.  * 

Mau  kann  ans  den   obigen  Ausdrücken  jene   besonderen 

Fälle  finden^  in  welchen  jedesmal  -y— -  =  0  oder  -j^  =  0  werden, 

«0  «© 

d.  h.  die  Wendepunkte  in  Länge  oder  Breite,  aber  man  findet 
ufh,  dass  beide  zugleich  nur  dann  Null  werden  können,  wenn 
der  Differentialquotient  der  Breite  fllr  alle  möglichen  Werthe  von 
i— ©  Null  ist,  d.  h.  in  der  Ekliptik.  Es  gibt  also  ausser  den 
schon  bestimmten  Stillstaudspunkten  in  der  Ekliptik  keine  an- 
deren mehr.  Dagegen  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  das  allgemeine 
Maximum  für  Positionen  ausserhalb  der  Ekliptik  eintritt.  Wäh- 

>  Dieser  gut  bekannte  und  viel  beobachtete  Radiant  wurde  hier  nur 
beispielsweise  gewählt,  ohne  die  Annahme  damit  zu  verbinden,  dass  die 
todamentale  Voraussetzung,  auf  welche  sich  diese  Betrachtungen  gründen, 
made  auf  denselben  anwendbar  sein  mUssten. 

Die  von  Weiss (a.  a.  0.,  p.  301)  gelegentlich  berechneten  Alternativen 
<kr  Verschiebung  dieses  Radianten  basiren  auf  etwas  anderen  Voraus- 
setzuigen.  In  dem  einen  Falle  wird  von  der  Bahn  des  Kometen  1862  lil  die 
Neigiui^  und  der  Abstand  des  Perihels  vom  Knoten,  im  anderen,  Neigung 
od  Länge  des  Perihels  als  constant  angesehen.  In  Folge  der  unverändert 
beibehaltenen  Neigung  erscheint  dort  die  Veränderung  in  Breite  ganz  un- 
bedeutend, während  jene  in  Länge  wohl  ungefähr  mit  den  obigen  Resul- 
taten ftbereinstimmt.  Nach  unserer  Voraussetzung  wird  nur  die  Position 
4««  Aphels  als  constant  betrachtet. 

Ob  irgend  eine  Verschiebung  des  Perseidenradianten  thatsächlich 
beobachtet  wurde,  und  welche,  dies  festzustellen  müsste  Gegenstand  be- 
•oiiderer  und  viel  sorgfaltigerer  Untersuchungen  sein,  als  wir  solche  hier- 
über besitzen ,  denn  die  neueren  Reductionen  geben  für  diese  Epoche  in 
jener  Gegend  des  Himmels  eine  Anzahl  sehr  nahe  beisammen  liegender 
Radianten,  welche  den  älteren  Bearbeitern  nicht  bekannt  waren,  so  dass 
ike  Resultate  durch  Verwechslungen  oder  irrige  Zusammenfassungen  mög- 
geberweise  sehr  entstellt  sein  können. 

Mub.  d.  matheoi.-naturw.  Cl.  LXXXIII.  Bd.  IT.  Abth.  9 
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rend  nämlich^  wie  wir  gesehen  haben,  fttr  Verschiebungen  in  der 

Ekliptik  -j—  endlich  bleibt,  werden  ausser  derselben  beide  Dif- 
»0 

ferentialquotienten  ftlr  jeden  Werth  von  r  in  gewissen  Fällen 
unendlich.  Dies  tritt,  wie  man  aus  dem  System  IX  erkennt,  ein, 

wenn  -7—  =  cx)  ist.  Für  7  =  0  oder  7  i=  180  wird  cotang  7  = 

±  00.    Im  ersteren  Falle  wird  jedoch  auch  «  =  0,  1  =  0  und 

3—  =  0.  Für  7  =  180  tritt  der  in  der  Discussion  des  Gleichungs- 
»© 

Systems  I)  schon  erwähnte  Fall  der  Unbestimmtheit  von  /  ein, 

und  es  wird  -7—  =  cx^. 

(IQ 

Wie  dort  schon  auseinandergesetzt  wurde,  liegen  die  Positio- 
nen des  wahren  Radianten,  für  welche  dies  eintritt,  in  einem 


Kleinkreise  vom  Radius  arctang 


um  den  Sonnenort.  In 


Folge  der  Aberration  wird  hieraus  eine  sphärische  Ellipse,  deren 
Mittelpunkt  gegen  den  Sonnenort  in  der  Richtung  des  Apex  ver- 
schoben ist,  und  deren  Axenverhältnisse  sich  nach  dem  Gesagten 
unschwer  ausmitteln  lassen.  Übrigens  ist  diese  Curve  bestimmt 
durch  die  Gleichung 


taugjS  =  cos(X — ©) 


2—[l-^\^^v^—2  taug(A-©)] 


v^—2  ' 


aus  welcher  sie  sich  leicht  construiren  lässt. 

So  beträgt  z.  B.  für  t?  =  2  die  in  der  Ekliptik  liegende  Halb- 
axe  37^95,  die  andere  41-5*  und  der  Mittelpunkt  liegt  in  l — © 
=  338-3**  oder  21*7**  von  der  Sonne  gegen  den  Apex.  Punkte 
dieser  Curve  sind  beispielsweise  folgende: 

Für  V  =  2,  wird  ^  =  oo,  ^  =  oc,  bei: 

i-©  p  •/,-©    ß 

300^5  2?0  340"  41 M 

301  8-3  345  41  0 

30J  13-4  350  39-8 

305  21-7  355  37-0 


'.-0 

ß 

0» 

35'3 

6 

30-8 

10 

24-8 

15 

12-1 

16 

50 

Theoretische  Unterauchungen  über  die  Verschiebungen  etc.       131 

i-0  p 

310'  29M 

315  341 

320  37  2 

325  39-3 

330  40-7 

335  41-4                     —          — 

Wenn  die  beiden  Differentialquotienten  unendlich  werden, 
so  hat  dies  natürlich  nicht  die  Bedeutung  unendlich  grosser  Ver- 
scMebnngen.    Vielmehr  werden   dann   «/^   und  dß  endlich,  für 

•  • 

ntiendlich  kleine  Änderungen  in  ©.  Dieselben  lassen  sich  auch 
Ia  jedem  Falle  bestimmen,  und  bestehen  immer  in  der  Ubertra- 
gtng  der  betreffenden  Position  in  die  Ekliptik,  sobald  der  be- 
treffende WertU  von  X — ©  eine  unendlich  kleine  Veränderung 
tfleideL  Um  dies  einzusehen,  muss  man  sich  an  die  Voraus- 
setzuigen  tLber  die  Constitution  der  Ströme  erinnern.  Denkt  man 
sieh  den  kosmischen  Ausgangspunkt  eines  solchen  in  absoluter 
Coojonction  mit  der  Sonne,  so  werden  die  Theile  desselben  je 
nach  ihrem  linearen  Abstände  von  der  Conjunctionslinie,  sehr 
▼crsohiedene  Periheldistanzen  und  ihre  Bahnen  alle  möglichen 
Neigungen  haben  können.  Alle  jene  von  gleicher  Periheldistanz 
geben  in  congruenten  Hyperbeln,  von  welchen  die  eine  Asymtote 
gegen  den  gleichen  kosmischen  Ausgangspunkt  gerichtet  ist, 
wahrend  die  anderen  Äste  sich  in  einem  Punkte  derConjunctions- 
Koie  schneiden.  Der  geometrische  Ort  dieser  Bahnen  ist  also  eine 
hyperbolische  Umdrehungsfläche,  deren  Axe  durch  den  Son- 
nenort  und  den  Ausgangspunkt  bestimmt  ist.  Trifft  nun  der 
eine  Hyperbelast  die  Erde,  so  wird,  weil  i  im  Allgemeinen  jeden 
Werth  haben  kann,  gemäss  Gleichung  11)  auch  allgemein  weder 
der  wahre  noch  der  scheinbare  Radiant  in  der  Ekliptik  liegen, 
Tielmehr  sind  die  möglichen  Orte  derselben  eben  die  frtlher  er- 
örterten sphärischen  Curven. 

Sobald  jedoch  eine  Veränderung  in  0  eintritt,  befindet  sich 
die  Erde  nicht  mehr  in  der  Axe  dieser  hyperbolischen  Umdre- 
hiragsfläche,  und  nnr  jeno  zwei  Hyperbeläste  können  sie  treffen, 
welche  in  der  Ekliptik  liegen.  Die  Verschiebung  des  scheinbaren 
Radianten  findet  demnach  statt ,  aus  der  Position  der  gedachten 
Onrve  in  einen  der  beiden  Schnitte  derselben  mit  der  Ekliptik. 

9* 
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Zar  Ergänzung  der  im  vorhergehenden  Abschnitte  hinsichtlich 
der  Badianten  der  Ekliptik  angestellten  Betrachtungen  kann  also 
auch  erinnert  werden,  dass,  wenn  der  kosmische  Ausgangspunkt 
genau  in  der  Ekliptik  gedacht  wird,  im  Falle  der  absoluten  Con- 
junction  desselben  der  wahre  Radiant  nicht  allein  in  der  Ekliptik, 
sondern  auch  noch  in  jedem  Punkte  der  erörterten  sphärischen 
Curve  liegen  kann,  sowie  dass  diese  unendlich  vielen,  demselben 
Ausgangspunkte  entsprechenden  Radianten,  je  nach  der  räum- 
lichen Constitution  des  Stromes,  gleichzeitig  vorkommen  können. 
Die  reale  Wahrscheinlichkeit  dieses  Falles  ist  jedoch,  da  er  an 
eine  genaue  theoretische  Bedingung  gebunden  ist,  unendlich  kleinv 

Nach  dieser  mehr  geometrischen  Abschweifung  kommen  wir 
auf  die  Discussion  der  allgemeinen  Gleichungen  IX)  zurttck. 

Einfache  Ausdrücke  der  beiden  Differentialquotienten  erhält 
man  für  einige  Hauptlagen,  nämlich  für  den  Breitenkreis  durch 
Apex  und  Antiapex,  sowie  fbr  den  um  90"*  davon  abstehenden. 

Für  die  beiden  ersten  Fälle  ist  X — ©=  =p90*,  und  man 
findet  aus  den  allgemeinen  Gleichungen  nach  einiger  Reduetion 
hiefür: 


rfX  /r»— sin*S 

cosp ' 


rf©  --  V* 


dk  l/i?*— sin^ß 


rf©  t?*cosß 

dO  rY^^*— 2 

dß    _  _    sin2ß 

wobei  das  obere  Zeichen  für  die  Länge  des  Apex  (X — ©  = — 90*), 
das  untere  für  jene  des  Antiapex  (X — ©  =  -h90**)  gilt. 

Die  Grössen  der  Verschiebung  liegen  also  in  diesen  beiden 
Breitenkreisen  für  jede  Geschwindigkeit  t?  symmetrisch.  Während 
jedoch  die  Bewegung  in  Länge  für  den  Breitenkreis  des  Apex 
direct  ist,  wird  sie  für  jenen  des  Antiapex  retrograd.  Entwickelt 
man,  um  Näherungswerthe  zu  erhalten,  die  beiden  Ausdrücke  in 
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Reihen,  welche  bei  etwas  gröBserea  Werthen  von  v  stark  con- 
Tergiren,  so  ist: 

(cosS  — --hin— V    ?i^-V  ?^—       ) 
JL\a) 


''iS- 


siaS      ,^      ,    8in*S      .,  8in*3         , 


Da  für  r5/2  schon  das  zweite  Glied  in  beiden  Ausdrücken 
fehr  klein  wird^  kann  man  sagen,  dass  der  Parallelbogen,  wel- 
cher der  Längenverschiebung  entspricht,  für  alle  Breiten  fast 
constant  nnd  r  verkehrt  proportionirt  ist,  während  die  Verschie- 
bang  in  Breite  mit  dem  sinus  der  letzteren  wächst. 

Ißt  -7—  die  Gesammtverschiebnng  im  grössten  Kreise,  so 

kann  wenigstens  auf  einige  Hundertel  des  Differentialquotienten 
genau  gesetzt  werden: 

^      rf©       Vi  r*(iJ*— 2)J 

Dieselbe  nimmt  also  ftir  p  r>  2  gegen  den  Pol  etwas  zu,  und  ist 
fibrigens  für  etwas  grössere  Werthe  von  v  nahezu  der  Geschwin- 
digkeit verkehrt  proportional. 

Ist  p  =  90*,  oder  der  Radiant  im  Pol  der  Ekliptik,  so  kann 
wohl  eigentlich  nur  von  einer  Verschiebung  in  Breite  die  Rede 
sein ,  da  die  Länge  der  ursprttn^chen  Position  unbestimmt  ist. 
Allein,  die  beiden  Ausdrücke  geben  auch  hier  die  zwei  Compo- 
nenten ,  in  welche  man  sich  die  Gesammtverschiebung  zerlegt 
denken  kann,  nämlich: 


dk        /r*— 1 

cos  &  -r--  = j 


XIII) 


rf©  ""  rY^*--2  ' 
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Für  V  =  /2  erhält  man ,  im  Sinne  der  frttheren  Betrachtim- 

gen,  da  der  Kleinkreis  in  den  grössten  Kreis  durch  Apex,  Po- 

rfß 
und  Antiapex  übergeht,  -^  =  oo. 

Etwas  weniger  einfach  werden  die  Ausdrücke  für  die  Breiten- 
kreise der  Opposition  (X — ©  =  180)  und  Conjunction  (X — ©  =0)- 
Führt  man  dies  in  die  allgemeinen  Gleichungen  ein,  und  setzt  zur 
Abkürzung: 


r*— 1 
so  erhält  man  für  diese  beiden  Fälle: 


^  rfX        l+iicosS 
cosp-j— -=  ^ 


=  11,  24) 


rf©      ±w-hcosß    r*±(f* — l)wcosS 

aß         {  ±n  I    sinß 


rf©     —(         [±?i-HCOsß][r*±(p*— l)wco8j3]J|/^|,t_i; 

wobei  für  X — ©  =  180*  das  obere, 

„   X — ©  =:  0  das  untere  Zeichen  gilt. 

Für  t?  =:  /2  wird  wegen  n  =  0 
rfX  1  dß 


rf©       2  cos  *|3     rf© 


=:  ±  sin  ß. 


Ist  X — ©  =  180,  so  kann  für  grössere  Werthe  von  v  al» 
Näherung  genommen  werden: 

«  ^  1 

{   cos  0-7—  = '    ■  '  — - 

XIV  «)  )  ®       r«^l/(r«-l)  (t;«-2)  cos ß 

dß  _    8in/3 

rf©  ""  /^eri  * 

Es  ist  wesentlich  zu  bemerken,  dass  also  bei  der  Opposition 
in  Länge  die  Verschiebung  im  Parallel  für  nicht  allzugrosse 
Werthe  von  ß  von  der  Ekliptik  aus  nur  sehr  langsam,  dagegen 
jene  in  Breite  ungefähr  nach  dem  sinus  derselben  wächst.  In 
Bezug  auf  die  Geschwindigkeit  wird  also  auch  beiderseits  der 
Ekliptik  bei  Vergrösserung  von  v  die  erstere  Verschiebung  un- 
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^fthr  im  qaadratischen ,  die  anderen  aber  nur  nahe  im  ein- 
ikehen  Verhältnisse  von  r  abnehmen.  Da,  wie  wir  früher  gesehen 
hsben,  fttr  die  Opposition  die  Verschiebung  in  der  Ekliptik ,  bei 
lasgeprägt  hyperbolischen  Bahnen  sehr  klein  ist,  so  hängt  ihre 
Zimahme  in  höheren  Breiten  hauptsächlich  von  sin  ß  ab,  und 
man  kann  demnach  das  für  die  Ekliptik  Gesagte  nngeföhr  so  weit 
tosdehnen  als  dieser  Einfluss  noch  nicht  sehr  merklich  wird. 

Ist  dagegen  X  — ©=0,  so  erleiden  beide  DiflFerential- 
qaotienten  mit  ß  grosse  Veränderungen.  Im  Allgemeinen  werden 

sowohl  -r-—  als  -r^  unendlich,  für  cosß  =  /— , — -' 
rf©         rf©  '  F  ^ — 1 

Dies  ist  jener  Punkt,  in  welchem  die  früher  erwähnte  Curve 
den  Breitenkreis  der  Conjunction  schneidet.  Andererseits  befindet 
rieh  in  dieser  Länge  auch  ein  Wendepunkt  in  Breite,  weil 


— ^  =  0  wird,  für  cos  ß  =  — ,    -  . 

de  ^      .        i-  ]/v^—2 

Dagegen  kommt  in  derselben  ein  Wendepunkt  in  Länge  nicht 
vor,  da  n  stets  kleiner  als  1  sein  muss. 

Da  sich  die  meisten  beobachteten  Sternschnuppenradianten 
nf  der  Kagelhälfte  befinden ,  welche  der  Sonne  gegenüber  liegt, 
M  eoneentrirt  sich  unser  Interesse  zunächst  hauptsächlich  auf 
diese.  In  der  folgenden  Tafel  findet  man  für  die  opponirte  Kugel- 
hilfte  eine  Übersicht  der  Verschiebungen  in  je  um  30**  abstehen- 

den  Breitenkreisen,  und  ftlr  r  =  1^2,  wie  auch  für  t?  =  2.  Der 

letztere  Werth  von  rund  ft  geographischen  Meilen  heliocentrischer 
Geschwindigkeit  wurde  gewählt,  nicht  um  damit  die  Annahme  zu 
verbinden,  dass  dies  die  wirkliche  durchschnittliche  Geschwindig- 
keit der  Meteore  sei,  sondern  weil  sich  bei  dieser  noch  immer  mässi- 
g:en  und  oft  mit  Sicherheit  beobachteten  Grösse  die  Eigenschaf- 
ten ausgeprägter  Hyperbeln  schon  sehr  entschieden  herausstellen. 
Die  IIL  Tafel  dient  zur  Ergänzung,  indem  sie  die  Verschie- 
bungen auch  noch  für  grössere  Geschwindigkeiten,  wenigstens  in 
den  Tier  Hauptlagen  darstellt. 
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Tafel  IL 

Für  die  Verschiebung   des  scheinbaren   Radianten 


cosß-7— ,  ;T^^öd-T—    auf  der  der  Sonne  gegenüberliegenden 

Kugelhälfte,   d.  i.  zwischen  den  Breitenkreisen   X — ©=90** 

(Antiapex)  und  X—©  =  270*^  (Apex)  für  t?  =  /2  und  r  =  2 
oder  nahe  für  o-6  g.  M.  und  8  g.  M.  angenommene  heliocentrische 
Geschwindigkeit  der  Meteore. 

Der  Einfachheit  halber  sind  nur  nördliche  Breiten  angesetzt ; 
für  die  sttdlichen  hat  man  die  Vorzeichen  von  ß  und  rfß  gleich- 
zeitig zu  wechseln. 


=  lA2 


rf). 

rf0 


cosß 


dQ 


dß_ 
dQ 


da 


i?  =  2 


d\ 


dQ   I   dQ 


cosß 


d\ 

dQ 


dQ 


ds 
dQ 


X_©  90* 


0 

—  0-71| 

10 

0-71, 

20 

0-73 

30 

0-76 

40 

0-81' 

50 

0-94' 

60 

1-12 

60 

1-55' 

80 

—  2-94 

■0' 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0- 

■0 


71 
70 
69 
66 
62 
59 
56 
53 
51 


oo 


oo 


/ 


'/ 


— 0-50| 
0-51 
0-52' 
0-561 
0-621 
0-72 
0-90 
1-29 

—2-51 


-0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
-0 


•50 
'50 
49 
49 
'47 
46 
45 
44 
43 


-hO 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

4-0 


•00' 
•06 
•12, 
•17 
•21' 
•25 
•28 
29 
30 


0 

—  0^45; 

0-45 

10 

0^44 

0-44 

20 

0-42 

0-39 

30 

0-33 

■   0-29 

40 

0-20 

—0-15 

50 

4-  0-06 

-fO-01 

60 

0-68 

0^34 

70 

2-58 

0-88 

80 

-hl3-69, 

4-2-38 

X— 0  — 120» 

4-0-00    0-45 

0^43 

0-50,  0-66 

0-43 

M8    1-24 

0^44 

1^75    1^77 

0-46 

2-21    2-22 

0-49 

2^66    2^66 

0^55 

3^15    3^17 

0-64 

3-95    4-04 

o-a5: 

4-6-34    6-77 

— 1-48| 

X— 0  =  150' 


0 

-1-   0-09 

4-0  •  09 

10 

0-11 

0-11 

20 

0^15 

0-14 

30 

0^23 

020 

40 

0^38 

0^29 

50 

0^68 

0-44 

60 

1^36 

0^68 

70 

3^41 

1-17 

80 

4-15^01 

4-2^61 

-l-O^OO  0^09 

I  0^33  0-35 

0-65,  0-66 

0-94  0-96 

1-18'  1-22 

1-37  1-44 

1-62  1-76 

1-92  2-24 

-l-2^72  3^77 


-0^13 
0^14 
0-14 
0^14 
0^14 
0^14 
0^14 
0-12 

—0-01 


-0*43 
0-43 
0-41 
0-40 
0^38 
0^35 
0-32 
0-29 
-0^26 


-0^13 
0-13 
0-13 
0-12 
0-11 
0^09 
0^07 
0^04 
-0-00 


4-0 
I  0 
I  0 

0 
i  0 

0 
I  0 
'  0 
,4-0 


4-0 
,  0 
;  0 

■  s 

0 
0 

0 


00' 
lOi 
19j 
28 
34 
40 
43. 
4»>i 
47 


00' 

11 

22 

32 

40 

46 

50 

53 


0-50 
0-50  » 

0-50  : 

0-51 
0.51 
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Für  den  Pol  der  Ekliptik  sind: 

bei  I?  =  1/2  die  beiden  Componenten:  0*50  und  oo;  -7—  =  c» 

i?  =  20   „        „  „  :0-43    „0-31;    „     =0-53 

:0-37    „  0-21;    „    =042 
:0-31    „012;    „    =0-34. 

Die  Dififerentialquotienten  in  diesen  Tafeln  geben  die  be- 
treffenden Verschiebungen  für  je  einen  Grad  Änderung  in  der 
Sonnenlänge.  Man  erhält  hieraus  die  tägliche  Verschiebung, 
wenn  man  dieselben  mit  der  täglichen  Veränderung  der  Sonnen- 
länge^  also  durchschnittlich  mit  0*986  multiplicirt. 

Diese  Tafeln  dienen,  in  Verbindung  mit  der  früher  nrit- 
getheilten  ersten  für  die  Ekliptik,  nicht  allein  zur  Erleichterung 
der  allgemeinen  Übersicht,  sondern  sie  ermöglichen  auch,  wenn 
der  für  v  supponirte  Werth  den  Tafel- Argumenten  entspricht,  in 
irgend  einem  besonderen  Falle  fllr  gegebene  X — ©  und  ß  wenig- 
stens auf  der,  der  Sonne  gegenüber  liegenden  Hälfte,  die  Grösse 
der  täglichen  Verschiebung  des  Radianten  durch  Interpolation  zu 
finden. 

Nimmt  man  z.  B.  den  Radianten' der  „Geminid"  Meteore 
für  December  11:  AR  =  107**  Decl.  =  H-33•5^  *  oder  X  =  111" 
ß  =  -+-10-5%  so  ist  X—©  =  212\ 

Hiemit  folgt  aus  der  IL  Tafel 

für  r  =  /2      4^  =  -f-0?67  ^  =  -^0?05 

rf©  rf© 

„  v  =  2       -^  =  +0-34^  =  -i-0-05 
''  ^©  rf© 

und  dies  wären  auch  ziemlich  genau  die  täglichen  Veränderun- 
gen für  die  eine  oder  die  andere  Geschwindigkeit.  Insofeme 
man  diese  Verschiebung  für  einige  Tage  nahe  als  constant  neh- 
men kann,  beträgt  dieselbe  also  in  10  Tagen  im  ersten  Falle 
rund  6-5**,  im  zweiten  3*5  *,  im  selben  Sinne  wie  die  Veränderung 


1  Epoche  und  Position  entsprechen  einer  übersichtlichen  Zusammen- 
stellnng  der  vei-schiedonen  Bestimmungen  dieses  Radianten  in  dem  Report 
of  the  brit.  Ass.  1879. 
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in  0,  so  dsLSQ  z.  B.  für  die  kometanüsche  Geachwijidigkeit,  aus 
der  obigen  Mittelposition  die  Orte  für  December  6:  X  =  107%, 
;  =  IOV4  ^öd  für  December  16:  X  =  1147^,  ß=  10»//  wären. 
In  einem  früheren  Abschnitte  wurde  gezeigt^  wie  die  Curve, 
welche  der  scheinbare  B^iant  beschreib^  auch  construirt  werden 
könne.  Die  graphische  Bestimmung  der  täglichen  Bewegung 
tvpbt  sich  daraus  von  selbst. 


Wegen  der  Unsicherheit,  welche  der  Bestimmung  der  Ra- 

diationspnnkte  stets  anhaftet,  können  diese  durch  längerd  Zeit 

ds 
iM^heinbar  stabil  bleiben,  so  lange  -7—  innerhalb  gewisser  Grenzen 

ist  Es  lassen  sich  demnach  für  jede  Geschwindigkeitshypothese 
lach  zwei,  um  die  beiden  absoluten  Stillstandspunkte  liegende 
Blume  begrenzen,  innerhalb  welchen  der  betreffenden  Forderung 
genOgt  wird.  Die  Dimensionen  derselben  wachsen,  sobald  man 
grossere  Geschwindigkeiten  annimmt,  nur  im  Sinne  der  Länge 
bäläufig  im  quadratischen  Verhältnisse ,  in  den  Breiten  jedoch 
nahe  im  einfachen.  Innerhalb  jener  Grenzen,  welche  dieser  Nähe- 
mng  entsprechen,  wachsen  also  die  Flächen  für  stabile  Radianten, 
uigeföhr  nach  der  dritten  Potenz  der  Geschwindigkeit.  Sie  be- 
finden sich,  wie  wir  gesehen  haben,  beiderseits  der  EkUptik  und 
mit  ihren  Centren  zwischen  Antiapex  und  Conjunction  einerseits, 
sowie  zwischen  jenem  und  der  Opposition  anderseits,  und  be- 
finden sich  tlber  dem  Horizonte,  wenn  nach  Eintritt  der  Dunkel- 
heit Meteorbeobachtungen  begonnen  werden,  während  jene  Par- 
tien, welche  für  alle  Geschwindigkeitsannahmeu  die  grösste  Ver- 
Schiebung  zeigen,  beiläufig  im  Kugelausschnitte  zwischen  Apex 
und  Coigunction  liegen,  also  erst  gegen  Morgen  zur  Wirksamkeit 
gelangen.  Die  Angaben  über  lange  dauernde  und  fast  stabile 
Radiationen  können  daher  fttr  einige  Radianten,  selbst  unter 
Voraussetzung  von  Geschwindigkeiten,  welche  die  kometarische 
kaum  übersteigen,  richtig  sein  (was  auch  schon  früher  an  einem 
Beispiele  gezeigt  wurde)  und  sich  thtUsächlich  auf  denselben 
Strom  beziehen.  Doch  ist  der  Raum  für  dieselben  sehr  beschiänkt. 
Bei  vielen  wird  dies  nur  unter  Voraussetzung  wesentlich  grös- 
wrer  Geschwindigkeiten  zugestanden  werden  können,  während 
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man  endlich  bei  manchen  wohl  anch  bei  Annahme  sehr  grosser 
Geschwindigkeit  zu  dem  Schlüsse  gelangen  muss,  dass  die  lange 
Dauer  der  Radiation  durch  eine  Complication  verschiedener 
Ströme  veranlasst  sein  mag,  wobei  die  Einzelheiten  der  Erschei- 
nung wegen  Mangel  an  Beobachtungsmaterial  und  durch  die 
Methode  des  Zusammenziehens  der  Bestimmungen  aus  verschie- 
denen Epochen  verdeckt  geblieben  sind. 

Würde  man  sich  die  Aufgabe  vorsetzen,  aus  den  Beobach- 
tungen mit  einer  gewissen  tiberzeugenden  Sicherheit  festzustellen, 
ob  es  denn  wirklieh  Ströme  grossen  Querschnittes,  also  reell  an- 
haltende Radiailten  gibt,  welche  sich  dann  durch  ihre  Verschie- 
bung zu  erkennen  geben  mUssten,  so  wären  dazu  jene  Partien 
des  Himmels  am  geeignetsten,  wo  die  Verschiebung  für  alle 
Geschwindigkeitshypothesen  am  grössten  ist,  nämlich  vom 
Breitenkreise  des  Apex  gegen  die  Sonne  zu,  entsprechend  den 
Morgenbeobachtungen.  Wollte  man  dann,  sobald  sich  in  dieser 
Hinsicht  ein  greifbares  Resultat  herausstellt,  gewissermassen 
Proben  auf  die  Grösse  der  Geschwindigkeit  anstellen,  so  wären 
die  Lagen  in  der  Gegend  der  Opposition  in  Betracht  zu  ziehen, 
wo  die  tägliche  Verschiebung  für  kometarische  Geschwindigkeiten 
noch  recht  ansehnlich,  dagegen  für  einigermassen  grössere  schon 
sehr  klein  wird. 

Ich  will  mich  vorläufig  enthalten,  hier  Proben  solcher  Ver- 
suche mitzutheilen.  Die  bisher  bekannten  Radiantenverzeichnisse 
lassen  zwar  manche  Vermuthungen  zu,  aber  es  fehlt  den  Schlüs- 
sen, welche  man  aus  einzelnen  Reihen  vielleicht  ziehen  könnte, 
noch  die  überzeugende  Kraft,  weil  jene  noch  zu  viele  Lücken  auf- 
weisen.  Überhaupt  sind  eigentlich  alle  Radiantenkataloge  für 
solche  Detailarbeiten  wenig  brauchbar.  Es  müssten,  gestützt  auf 
die  Originalbeobachtungen,  besondere  Reductionen  und  mono- 
graphische Bearbeitungen  einzelner  Radiationen  vorgenommen 
werden,  für  welche  im  Nothfalle  die  Materialien '  verschiedener 
Orte  und  Jahre,  aber  stets  nur  weniger  Tage  je  zu  einer  Reduc- 
tion  in  Verwendung  kommen  dürften.  Hiebei  zeigt  sich  vor  der 
Hand  freilich  die  Schwierigkeit,  dass  für  viele  Epochen  überhaupt 
noch  zu  wenig  Beobachtungen  vorliegen,  so  dass  also  die  letz- 
eren  noch  eine  weitere  Ausdehnung  erlangen  müssen. 
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Im  Allgemeinen  ist^  was  gegenwärtig  zn  thun  wäre,  nie 
treffender  charakterisirt  worden,  als  schon  vor  12  Jahren  von 
Dr.  Weiss,  indem  er  (a.  a.  0.  p.  302)  sagt:  ...  „es  ist  durch 
die  neueren  Untersuchungen  unsere  Meteorastronomie  bereits  in 
jfoes  Stadium  getreten,  in  welchem  nur  mehr  Detailstudien  sie 
wesentlich  fördern  können". 

Solche  Detailstudien  sind  jedoch  seit  jener  Zeit  fast  aus- 
»Uiesslich  auf  dem  Wege  vorgenommen  worden,  welcher  von 
der  Annahme  einheitlich  kometarischer  Geschwindigkeit  der 
ifetecNre  als  einer  feststehenden,  nicht  weiter  zu  beweisenden 
That^ache  ausgeht,  wobei  man  also  um  die  Ermittlung  der  6e- 
gehwindigkeit  gar  nicht  mehr  bekümmert  ist.  Es  müsste  indessen 
tber  auch  Jenen ,  welche  von  der  Realität  dieser  Voraussetzung, 
gegen  welche  doch  so  viele  Beobachtungen  sprechen,  unerschüt- 
terlich flberzeugt  sind,  wichtig  erscheinen,  die  Bestätigung  der- 
selben auch  auf  diesem  Wege  zu  erlangen. 

Sollte  es  gelingen,  aus  der  Verschiebung  der  Radianten 
gehere  Schlüsse  auf  die  Geschwindigkeit  der  Meteore  vor  ihrem 
Einritte  in  die  Atmosphäre  zu  erlangen,  so  wären  solche  Resul- 
tate, abgesehen  von  der  Erweiterung  unserer  kosmischeu  Kennt- 
nisse, auch  in  manch'  anderer  Hinsicht  von  hohem  Interesse,  indem 
sie  uns  gestatten  würden,  unsere  Erfahrungen,  durch  Vergleichung 
der  reellen  Geschwindigkeit  mit  der  auf  dem  Wege  durch  die 
Atmosphäre  beobachteten  zu  erweitern. 
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Beitrage  zur  Photochemie  des  Ohlorsilbers. 

Von  Dr.  J.  M«  E4er  und  Hauptinann  G«  PizzigrhoUi« 

Über  die  Natur  des  lateaten  Lichtbildes  auf  Chlorsilber,  und 
sein  Verhalten  gegen  chemische  Entwickler,  liegen  nor 
sehr  spärliche  und  widersprechende  Angaben  vor. 

Rüssel,  der  Entdecker  der  chemischen  Entwicklang  des 
latenten  Lichtbildes  auf  Bromsilber,  untersuchte  zwar  das  Chlor- 
silber auch,  jedoch  ohne  günstigen  Erfolg.  Er  schreibt:  ^  „Chlor- 
silber-Collodion  mit  alkalischem  Entwickler  (PjnragoUol)  gab  ein 
Bild,  welches  rasch  verschleierte^;  fügt  aber  selbst  hinzu,  dass 
er  das  Chlorsilber  noch  nicht  recht  zu  behandeln  wisse. 

Sutton,  welcher  diese  Versuche  wiederholte,*  konnte  keine 
Spur  eines  latenten  Lichtbildes  auf  Chlorsilber  erhalten. 

Berkeley,  welcher  sich  in  neuerer  Zeit  mit  demselben 
Gegenstande  beschäftigte,  ^  erhielt,  wie  aus  seinen  Notizen  hervor- 
geht, keine  entscheidenden  Besultate,  was  seinen  Grund  darin 
haben  mag,  dass  er  mit  Hydrosulfiten  als  Entwickler  operirte. 

Dieser  Theil  der  Photochemie  des  Chlorsilbers  war  also  so 
gut  wie  unbekannt;  wir  gingen  desshalb  an  die  Lösung  folgender 
Fragen: 

1.  In  welcher  Weise  ist  lichtempfindliches,  zur  chemischen 
Entwicklung  taugliches  Chlorsilber  herzustellen? 

2.  Welche  Eigenschaften  zeigt  das  auf  Chlorsüber  enstandene 
latente  Lichtbild  im  Allgemeinen? 

3.  Welche  Agentien  eignen  sich  am  besten  zur  chemischen  Ent- 
wicklung des  latenten  Lichtbildes  auf  Chlorsilber? 


1  Photogr.  Archiv  1867.  pag.  41.  (Aus  den  Photogr.  News.) 

^  British  Journal  1871.  pag.  379. 

3  British  Journal  1877.  pag.  202.  —  Photogr.  News  1880.  pag.  233. 
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der  Löeung  dieser  Frage  war  zagleieh  ein  anderes 
Bei  zo  erreichen,  nämlich:  Die  Herstellung  von  Photo- 
Rammen  auf  Chlorsilber  mit  chemischer  Entwick- 
iBDg  —  die  Realisirung  eines  neuen  Principes  der 
Photographie. 

Nachdem  wir  unsere  Untersuchungen  zu  einem  günstigen 
Abschlnsse  gebracht  haben,  legen  wir  die  wesentlichen  Resultate 
derselben  hiemit  vor. 

L  über  das  Verhalten  des  aul  verschiedene  Weise  erzeugten 
(Morsilbers  gegen  Licht  und  chemische  Entwickler  im 

Allgemeinen. 

Homogene  Chlorsilberschichten  lassen  sich  nur  dadurch  er- 
halten^ dass  man  das  Chlorsilber  in  einem  Bindemittel  zu  einer 
Emulsion  vertheilt  und  derartige  Emulsionen  zur  Präparation  Ton 
iichtempfindlichen  Schichten  verwendet. 

Das  Chlorsilber  verhält  sich  sehr  verschieden,  je  nachdem  es 
m  einer  indifferenten  Substanz,  wie  Pyroxylin,  oder  in  einer  leicht 
oijdirbaren  (chlorabsorbirenden)  Substanz,  wie  Gelatine,  vertheilt 
ist  Von  nicht  minder  grossem  Einflüsse  erweist  sich  der  Umstand, 
ob  das  Chlorsilber  mittelst  überschüssigen  Chlorides  oder  über- 
schüssigen Silbemitrates  dargestellt  wurde. 

1.  Chlorsilber  in  einer  indifferenten  Substanz 

(Pyroxylin)  vertheilt. 

Die  zu  unseren  Versuchen  benützte  Chlorsilber-Collodion- 
Emulsion  wurde  dargestellt  durch  Versetzen  einer  ätheralkoho- 
fisehen  Lösung  von  reiner  CoUodionwolle  mit  Chlormagnesium 
imd  allmähligen  Zusätze  von  Silbernitrat.  ^  Zur  Entfernung  der 
löslichen  Salze  wurde  die  Emulsion  mit  Wasser  gefällt,  gewaschen, 
getrocknet  und  wieder  in  Atheralkohol  gelöst;  nach  viermaligem 
Fällen  und  Wiederauflösen  benützten  wir  sie  zu  unseren  Versuchen. 


^  Als  nähere  Vorschrift  zar  DarsteHuag  von  Chlorsilber-Collodioa- 
Effiulsioii  mit  fiberschfissigem  Chloride  kann  man  benützen : 

Alkohol  Äther  (1:1)  100  Cub.-Cent,  Chlormagnesium  2  0  Grm., 
Pyroxylin  2  Grm.,  Silbernitrat  4*4  Grm. 

Siob.  4.  mfttbam.-natarw.  Ol.  LXXXIII.  Hd.  II.  Abtb.  10 
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Die  Licbtempfindlichkeit  der  Schichte  stellten  wir  in  den  meisten 
Fällen  dadurch  fest,  dasd  wir  dünne  damit  tiberzogene  Olas- 
streifen  unter  der  Skala  eines  Vog ersehen  Photometers  belich- 
teten; zunächst  verglichen  wir  das  bei  Gk'genwart  von  überschüs- 
sigem Silbemitrate  erzeugte,  dann  gewaschene  Chlorsilber,  mit 
dem  bei  Gegenwart  von  überschüssigem  Chlorid  dargestellten.  Es 
ergab  sich^  dass  das  mit  überschüssigem  SUbernitrat  gefiUlte 
Chlorsilber  sich  im  Lichte  ein  wenig  rascher  färbte,  als  das  mit 
überschüssigem  Chlorid  erzeugte.  *  Wurde  diese  Schichte  der 
Einwirkung  eines  chemischen  Entwicklers  (siehe  unten)  unter- 
worfen, so  fand  eine  durchgreifende  Reduction,  nicht  nur  jener 
Stellen  statt,  an  welchen  das  Chlorsilber  sichtlich  dunkler  gefilrbt 
worden  war,  sondern  die  Reduction  erstreckte  sich  um  5 — 10* 
des  Photometers  weiter;  es  steht  somit  ausser  Zweifel,  dass  hier 
eine  Entwicklung  des  latenten  Lichtbildes  stattfand. 

Das  mit  überschüssigem  Silbemitrat  präparirte  Chlorsilber 
war  in  Combination  mit  einem  chemischen  Entwickler  licht- 
empfindlicher, als  das  mit  überschüssigem 'Chlorid  erzeugte,  erlitt 
jedoch  leicht  eine  unregelmässige  Reduction,  indem  auch  die  nicht 
vom  Lichte  getroffenen  Stellen  reducirt  wurden.  War  jedoch-  das 
Chlorsilber  mit  überschüssigem  Chlorid  dargestellt  und  demselben 
dann  eine  leicht  oxydable  organische  Substanz  (Tannin,  Gallus- 
säure, Morphinacetat  etc.)  beigemengt,  so  erreichte  sie  nicht  nur 
die  Lichtempfindlichkeit  des  mit  überschüssigem  Silberaitrat 
dargestellten  Chlorsilbers  völlig,  sondern  es  übertraf  das  letztere 
sogar  noch  weit  bezüglich  der  Regelmässigkeit,  womit  das  latente 
Lichtbild  durch  den  Entwickler  reducirt  wurde.  Aus  unseren  Ver- 
suchen geht  hervor,  dass  die  chemische  Entwicklung  des  latenten 
Bildes  auf  Chlorsilber  weitaus  besser  und  regelmässiger  erfolgt, 
wenn  Silbemitrat  nicht  einmal  in  Spuren  zugegen  ist. 


1  Dies  stimmt  mit  den  Angaben  Monckhoven^s  (Photographie 
Notes,  August.  1862,  auch  Poggendorff.  Annal.  Bd.  195.  pag.  502)  und 
H.  W.  VogeTs  (Poggendorff  Annal.  Bd.  195.  pag.  502)  ttberein. 
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2.  Über  das  Verhalten  des  in  einer  leicht  oxydablen 
orgaaisehen  Substanz  vertheilten  Chlorsilbers  und 
dea  Einfluss  von  chemischen  Sensibilisatoren  auf 

dasselbe. 

Bei  Anwesenheit  von  organischen  Substanzen  muss  jeder 
Ubersehnss  an  Silbemitrat  rermieden  werden,  weil  dasselbe  sich 
m  diesem  Fiüle  in  kurzer  Zeit  zersetzt  und  schädlich  wirkt  (sogie- 
aaiiBte  Sehleierbildnng). 

Als  wir  reine  Chlorsilber- CoUodion-Emolsion  mit  einer  Emul- 
flon  Terglicheo,  welcher  Tannin,  Gallussäure  oder  Morphinaeetat 
iMigemengt  war,  fanden  wir,  dass  die  erwähnten  Zusätze  die 
Empfindlichkeit    des    Chlorsilbers   merklich    gesteigert   hatten. 
Diese   Erhöhung  der  Empfindlichkeit  machte  sich  nach   zwei 
Siebtangen  hin  geltend : 
^}  Die  reine  Chlorsilber-CoUodionschiehte  färbte  sich   unter 
dem  directen  Einflüsse  des  Lichtes  langsamer,  als  bei 
Cregenwart  der  genannten  organischen  Substanzen. 
ä)  Auch  mit  chemischer  Entwicklung  erwiesen  sich  Schichten 
von  reinem  Chlorsilber-^oUodion  merklich  unempfindlicher 
als  jene ,  welche  mit  den  organischen  Substanzen  versetzt 
waren. 
Über  die  Beziehungen  zwischen  den  durch  die  Liohteinwir- 
koag  direete  veranlassten  und  den  durch  Entwicklung  hervor- 
.gebraohten  Veränderungen  bei  Abwesenheit  oder  Gegenwart  von 
Sensibilisatoren  gibt  folgende  Tabelle  Au&chluss : 


Photometergrade  sichtbar 

Lichtempfindliche 
Substanz 

durch  blosse 
Belichtung 

nach  dem 

Behandeln 

mit  neutralem 

Pyrogallol 

nach  d.  Behandeln 

mit  Pyrogallol  ■+■ 

Natriumbicarbonat 

Beines  Chlondiber  . 

CbloTsilb.  -h  Tannin . 

p      H-  Gallus- 
säure   

,      "h  Morphin- 
aeetat   

3 
4 

4 

5 

4 
6 

6 

13 

5 
11 

12 

• 

25 

10  ♦ 
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Daraus  folgt,  dass  die  sensibilisirende  Wirkung  chlorabsor- 
birender  organischer  Substanzen,  sowohl  auf  die  Raschheit  der 
unmittelbaren  Schwärzung  des  Ghlorsilbers  durch  das  Licht,  ab 
auch  auf  die  Schnelligkeit,  womit  das  Chlorsilber  ein  entwick- 
lungsföhiges  latentes  Lichtbild  aufnimmt,  in  demselben  Sinne 
stattfindet. 

Durch  diese  Beobachtung  erfährt  das  VogeTsche  Oesetz 
über  die  Sensibilisatoren  eine  neue  Bestätigung.  Femer  zeigt  sich,, 
dass  die  Fähigkeit  des  Chlorsilbers,  ein  latentes  entwicklungs- 
fähigen Lichtbild  aufzunehmen,  durch  die  Sensibilisatoren  viel 
mehr  gesteigert  wird,  als  die  Fähigkeit,  sich  im  Lichte  direct  zu 
schwärzen.  Der  etwaige  Einwand,  dass  die  genannten  organischen 
Substanzen  während  der  Belichtung  einen  reducirenden  (ent- 
wickelnden) Einfluss  auf  das  Chlorsilber  hätten  atisttben  können,, 
erscheint  unhaltbar;  wir  ttberzeugten  uns  nämlich  durch  wieder- 
holte Versuche,  dass  weder  Tannin  und  Gallussäure  noch  Morphin- 
acetat  auf  Chlorsilber  reducirend  einwirken,  sei  es  nun  belich- 
tetes oder  unbelichtetes. 

Noch  viel  günstiger,  als  die  Beimengung  organischei*^  Sub- 
stanzen zum  Chlorsilber-Collodion,  erweist  sich  die  directe 
Suspendirung  des  Chlorsilbers  in  einem  leicht  oxydablen  organi- 
schen Bindemittel,  z.  B.  Gelatine.  Das  in  Gelatine  suspendirte 
Chlorsilber  *  schwärzt,  sich  nicht  nur  rascher  im  Lichte,  als  das  in 
CoUodion  vertheilte,  sondern  ist  auch  bei  Einwirkung  verschieden- 
artiger chemischer  Entwickler  viel  lichtempfindlicher  als  letzteres 
wie  folgende  Tabelle  zeigt: 


J  Die  Chlorsilber-Gelatine-Emulsion  wird  in  vortheilhafter  Weise  auf 
folgende  Art  dargestellt:  25  Grm.  Gelatine  werden  in  200  CC.  Wasser  auf- 
quellen  gelassen;  hierauf  7  Grm.  Chlomatrium  hinzugefügt  und  durch  Er- 
wärmung auf  40—50°  C,  die  Lösung  der  Gelatine  bewerkstelligt.  Ander- 
seits werden  15  Grm.  Silbemitrat  in  100 CC.  Wasser  gelöst,  auf  obige  Tem- 
peratur erwärmt  und  in  kleinen  Partien  der  Gelatinelösung  zugesetzt.  Die 
nun  gebildete  Emulsion  wird  erkalten  gelassen,  und  nach  dem  Erstarren, 
durch  länge  res  Waschen  mit  kaltem  Was^r  von  den  löslichen  Salzen  befreit. 
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lichtempfindliche 
'         Sab  stanz 


Photometergrade  sichtbar 


9 

5« 


Chlorsilber  in 
'     CoDodion. . 


I 
ChlorsUber  in 

'      Gelatme... 


es  ^  C 
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10 
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Dünne  Schichten  von  Chlorsilber-Gelatine-Emalsion  er- 
tebdnen  unmittelbar  nach  der  Darstellang  im  reflectirten  Lichte 
ran  weiss y  nnd  lassen  gelbe  und  rothe  Strahlen  durch;  beim 
Hageren  Digeriren  in  der  Wärme  wird  die  Emulsion  etwas 
mdurchsichtiger,  zugleich  erleidet  das  Chlorsilber  eine  molekulare 
Terindemng. 

Eine  dOnne  Schichte  erscheint  in  der  Durchsicht  nach  12  bis 
24  Stunden  Digestion  bei  36— 40*  C.  rothriolett;  sie  lässt  jetzt 
Beben  rothem  und  gelbem  auch  viel  blaues  Licht  durch.  Zugleich 
wird  die  Lichtempfindlichkeit  des  Chlorsilbers  etwas  gesteigert, 
ihnlieh  wie  dies  beim  Bromsilber  schon  lange  sichergestellt 
wvrde;  allerdings  bei  ersterem  bei  Weitem  nicht  in  jenem  Masse, 
wie  bei  letzterem.  Lange  digerirte  Chlorsilber-Emulsion  färbt 
sieh  am  Tageslichte  nur  unbedeutend  rascher,  als  kurz  digerirte; 
sieh  mit  chemischer  Entwicklung  ist  die  lang  digerirte  etwas, 
jedueh  nicht  erheblich  empfindlicher  und  der  Unterschied  beträgt 
BUr  1  bis  2  Photometergrade. 

Unsere  hiemit  mitgetheilten  Erfahrungen  über  das  photo- 
^emische  Verhalten  des  Chlorsilbers  vor  und  nach  der  Digestion 
in  der  Wärme  finden  ihre  Erklärung  in  den  Beobachtungen, 
wdche  Stas  bei  seindn  eingehenden  Untersuchungen  Ober  die 
terscbiedenen  Molecularformen  des  Chlorsflbers  machte.  *  Es 
erscheint  hiemit  auch  die  interessante  Thatsache  sichergestellt, 


i  Comptrend.  Bd.  LXXlll,  pag.  998.  Chem.  Centrbl.  1871,  p.  710. 
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dass  die  Modificationen  des  Chlorsilbers  eine  verschiedene  Licht- 
empfindliclikeit  zeigen  und  sich  dasselbe  daher  analog  dem 
Bromsilber  verhält.  Über  den  Einfluss  der  molekularen  Beschaffen- 
heit des  Ohlorsilbers  auf  die  Farbe  des  reducirten  metallischen 
Silbers,  siehe  VIII. 

U.  Über  den  Einfluss  fremder  Stoffe  auf  die  Lichtempfindlich- 
keit des  Chlorsilbers. 

Über  die  Wirkung  von  überschüssigem  Silbemitrat,  sowie 
organischen  Substanzen  als  Sensibilisatoren  wurde  schon  im 
Vorhergehenden  gesprochen,  über  den  Einfluss  anderer  Substan- 
zen wäre  noch  zu  bemerken: 

1.  Dass  bei  Gegenwart  von  überschüssigem  Alkalichlorid  und 
in  noch  höherem  Grade  bei  Gegenwart  von  Säuren,  wie 
Salzsäure,  Salpetersäure,  das  Entstehen  des  latenten 
Lichtbildes  verzögert,  beziehungsweise  gänzlich  gehencimi 
wird. 

2.  Dass  Ammoniak  die  Zersetzung  im  Lichte  ausserordentticlv 
befördert 

Wir  fanden,  dass  Chlorsilber-Ammoniak  sich  nicht  nur  viel 
rascher  am  Lichte  schwärzt,  als  reines  ChlorsUber,  sondern  das» 
es  auch  rascher  ein  unsichtbares  latentes  Lichtbild  aufzunehmem 
im  Stande  ist,  und  zwar  ungefähr  in  dem  dritten  Theil  der  für 
reines  Chlorsilber  nöthigen  Zeit;  dies  lässt  sich  auch  nach  kurzer 
Einwirkung  von  Ammoniakdämpfen  auf  Chlorsilberplatten  be- 
merken. 

Erzeugt  man  eine  Chlorsilber-Emulsion  ^  mit  ammoniakali- 
scher  Silbernitratlösnng,  wäscht  ^  und  trocknet  sie,  so  enthält  sie 
kein  Ammoniak  mehr,  hat  aber  nichtsdestoweniger  ihre  Eigen- 
Schäften  verändert.  Das  Chlorsilber  erhält  eine  etwas  grössere 
Lichtempfindlichkeit,   ungefähr   in   demselben  Verhältnisse  als- 


1  Bei  unseren  Yeraachen  benutzten  wir  Gelatine-Emulsion ;  es  wurde 
unter  Beibehaltung  der  oben  angegebenen  Belationen,  der  Silbemitrat- 
lösung so  viel  Ammoniak  zugesetzt ,  dass  der  anfangs  entstandene  Nieder- 
schlag  sich  wieder  auflöste. 

2  Merkwürdigerweise  gehen  nur  geringe  Spuren  von  Chlorsilber  i» 
das  Waschwasser. 
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dies  bei  längerer  Digestion  in  der  Wärme  eintritt.  Die  molekniare 
Form  des  erhaltenen  CUorsilbers  ist  aber  auf  die  Farbe  des  dnreh 
JenEntwickler  redneirten  Silbers  von  grossem  Einflösse.  (S.VIII.) 

in.  Über  die  Natur  des  Lichtbildes. 

Durch  längere  Belichtung  wird  Chlorsilber  dunkel  gefärbt^ 
i^Tiolett  bis  schwarzviolett)  indem,  wie  man  wohl  als  erwiesen 
ttzoseben  hat,  Silbersubchlorid  entsteht;  durch  sehr  kurze,  fast 
momentane  Belichtung  erleidet  das  Chlorsilber  keine  sichtbare 
Firbung;  dennoch  tritt  eine  Zersetzung  desselben  durch  das 
Lieht  ein,  wie  wir  aus  seinem  Verhalten  gegen  Reductionsmittel 
feststellten.  (Siehe  Y.) 

Viele  reducirende  Substanzen,  sogenannte  chemische  Ent- 
wickler^reduciren  nämlich  auch  das  nur  momentan  belichtete,  wenn 
tBdi  nicht  geschwärzte  Chlorsilber,  ohne  das  vor  Lichteinwirkung 
geschützt  gewesene  im  geringsten  zu  afficiren. 

Wir  fanden  bei  unseren  Untersuchungen  diebemerkenswerthe 
Thatsache,  dass  das  unsichtbare  latente  Lichtbild  gegen  Rea- 
gentien  sich  ganz  ähnlich  wie  das  im  Lichte  geschwärzte  verhält, 
wie  aus  folgender  Zusammenstellung  hervorgeht: 

Wirkung  auf 


das  durch  das  Licht  ge- 
schwärzte Chlorsilber 
(Silbersubchlorid) 


den  unsichtbaren  Licht 
eindruck  bezüglich 
dessen  Entwicklungs- 
fähigkeit 


Salpetersäure 
ä=\'lb 

Salpetersäure 
d=lSS 

Salpetersäure 
rf==l-40 


'selbst  nach  15  Minuten  ohne  selbst  nach  15  Minuten 


Wirkung. 


Salzsäure 
rf  =  l-20 

Schwefelsäure 
ii  =  1-32 


dtto 


nach  30—60  Sekunden  ohne 
Wirkung,  nach  längerer 
Einwirkung  partielle  Lö- 
sung von  Silber. 

führt  es  langsam  in  weisses 
Chlorsilber  über. 

! 

isehr  geringe  Schwächung. 


ohne  Wirkung, 
dtto 


wird  geschwächt,  nach 
längerer  Einwirkung 
zerstört. 


zerstört  denselben. 

sehr  geringe  Schwä- 
chung. 
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Wirkung  auf 


das  durch  das  licht  ge- 
schwärzte Chlorsilber 
(Silbersubchlorid) 


den  unsichtbaren  Licht- 
eindruck bezüglich 
dessen  Entwicklungs- 
fähigkeit 


Salpetrige  Säure 

Königswasser,   Ei- 
sen-, Kupfer-, 
Quecksilberchlorid 

Ferridcyankalium 


Bromwasser 


schwächt  denselben. 


bilden  weisses  Silberchlorid  zerstört  denselben. 


Jodtinctur 


Quecksilberoxyd- 
nitrat 

Concentrirte  Chlor- 
ammoniumlösung 

Kalium  bichromat 
„     permanganat 


führt  es  in  Silberchlorid  und 
Ferrocyansilber  über. 

bildet  ein  Gemenge  von 
Silberchlorid  und  Silber- 
bromid 

bildet  ein  Gemenge  von 
Silberchlorid  und  Silber- 
Jodid. 

bildet  weisses  Quecksilber- 
chlorid und  Silbemitrat. 


dtto 


dtto 


dtto 


dtto 


äusserst  langsame  Bildung  geringe  Schwächung, 
von  Silberchlorid. 


Bildung  von  Silberoxy- 
Chlorid  (?) 


dtto 


Die  Übereinstimmung  der  Reactionen  des  Silbersubchlorides 
und  des  durch  kurze  Belichtung  nicht  sichtlich  veränderten 
Ghlorsilbers  ist  auffallend.  Der  Schluss,  dass  das  latente  Bild  auf 
Chlorsilber  ebenfalls  aus  Silberchlorid  bestehe,  erscheint  dem- 
nach gerechtfertigt;  die  Veränderung  des  Chlorsilbers  in  beiden 
Fällen  dürfte  somit  qualitativ  gleich  und  nur  quantitativ  ver- 
schieden sein;  Diese  Annahme  wird  durch  die  Thatsache  unter- 
sttttzt,  dass  das  Chlorsilber  dort  wo  es  geschwärzt  ist,  durch 
passende  Reductionsmittel  rascher  und  durchgreifender  reducirt 
wird  als  dort,  wo  es  nur  kurz  belichtet  und  nicht  geschwärzt 
wurde.  ^ 


1  Bei  sehr  lang  fortgesetzter  Belichtung  verliert  das  geschwärzte 
Chlorsilber  wieder  etwas  von  seiner  Fähigkeit,  sich  im  chemischen  Entwickler 
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Dass  im  Lichte  veränderte  Cblorsilber  kein  metallisches 
SOber,  sondern  Silbersnbohlorid  enthält^  und  nach  dem  Behandeln 
■dt  ehemischen  Entwicklern  zn  Metall  redncirt  wird ,  zeigt  fol- 
gender hübsche  Versuch: 

Werden  zwei  mit  Chlorsilber-Collodion  überzogene  Glas- 
streifen gleich  lange  bis  znr  deutlichen  Dunkelfärbung  belichtet, 
hierauf  der  eine  mit  einem  der  unten  angegebenen  chemischen 
Entwickler  behandelt,  dann  beide  in  Salpetersäure  (rf  ==  1*15) 
gelegt,  80  bleibt  der  blos  belichtete  ganz  unverändert,  während 
das  entwickelte  Glas  blank  wird,  weil  sich  metallisches  Silber 
gebildet  hatte,  welches  jetzt  aufgelöst  wurde. 

lY.  Über  die  Solarisationserscheinungen  auf  Chlorsilber. 

Wir  constatirten,  dass  das  Chlorsilber  in  ähnlicher  Weise  der 
Solarisation  unterworfen  ist  wie  das  Bromsilber;  allerdings  bedarf 
es  hiezu  einer  relativ  längeren  Zeit.  Wird  nämlich  Chlorsilber 
andauernd  dem  Lichte  ausgesetzt,  so  steigt  anfänglich  die  Fähig- 
keit sich  im  Entwickler  zu  reduciren,  indem  es  sich  zugleich 
jJlmälig  dunkler  färbt;  hei  weiterer  Belichtung  dunkelt  es  zwar 
weiter  nach,  jedoch  die  Fähigkeit,  sich  im  Entwickler  zu  reduciren, 
nimmt  allmälig  wieder  ab. 

Diese  Erscheinung  beobachteten  wir  bei  allen  von  uns 
untersuchten  Entwicklern.  Dass  das  bis  zur  Solarisation  belichtete 
Chlorsilber  von  dem  kurz  belichteten  auch  in  anderer  Richtung 
vollständig  verschieden  ist,  zeigt  folgender  Versuch: 

Es  wurde  eine  mit  einer  Chlorsilberschichte  überzogene  Platte 
unter  der  Photometerskala  so  lange  belichtet,  bis  beim  Ent- 
wickeln Grad  1  und  2  solarisirt  erschien ;  eine  andere  ebenso 
lange  belichtete  Platte  wurde  nach  dem  Belichten  mit  Salpeter- 
säure {d=  1-33)  behandelt,  bei  darauf  folgender  Entwicklung 
zeigte  sich  aber  gar  keine  Solarisationserscheinung. 

Daraus  geht  hervor,  dass  das  solarisirte  Chlorsilber  seinem 
Wesen  nach  von  dem  normal  belichteten  Chlorsilber  verschieden 
istj  indem  nur  ersteres  von  Salpetersäure  angegriffen  wird,  letz- 
teres aber  nicht. 


n  redadren  (sogeoannte  SolariBstion) ,  was  auf  einen  secandären  Process 
hmihu  Siehe  Abschnitt  IV. 


J 
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Stark  reducirende  Lösungen  bringen  die  Solarisations-Er- 
scheinnngen  besser  zom  Vorschein,  als  schwach  redncireode.  Das 
verschiedene  Verhalten  des  solarisirten  nnd  des  normal  belichteten 
Chlorsilbers  gegen  Reductionsmittel  drückt  sich  in  folgender 
Weise  aus. 


Starker  Entwickler  und 
langandauerade  Entwick- 
lung 


Schwacher  Entwickler 

und  kurz  andauernde 

Entwicklung 


Solarisirtes  Chlor-   wird  weniger  durchgreifend 
gil^ef  I     reducirt,  als  normal  be- 

lichtetes 


wird  stärker  reducirt 
als  normal  belichtetes 


V.  Über  die  Analogie  des  latenten  Lichteindruckes  auf  Chlor- 
silber mit  jenem  auf  Bromsilber. 

Bromkali  um  bringt  im  belichten  Chlorsilber  eine  merkwürdige 
Veränderung  hervor;  das  gedunkelte  Chlorsilber  verwandelt  sich' 
nämlich,  ohne  wesentliche  Farbenveränderung  in  dunkles  Brom- 
silber. 

Eine  ganz  analoge  Umwandlung  konnten  wir  durch  Behand- 
lung mit  Bromkalium  an  dem  latenten  Lichteindrucke  auf  Chlor- 
silber hervorbringen. 

Es  wurde  ein  mit  Chlorsilber-Emulsion  überzogener  Glas- 
streifen so  lange  unter  der  Photometerskala  belichtet,  dass  durch 
Entwicklung  mit  Ferrocitrat  Grad  16  noch  sichtbar  geworden 
wäre;  dieser  Streifen  wurde  sodann  durch  einige  Stunden  in 
Bromkaliumlösung  gelegt.  Das  latente  Lichtbild  liess  sich  jetzt 
nicht  mehr  mit  dem  für  Chlorsilber  geeigneten  chemischen  Ent- 
wickler (Ferrocitrat,  neutrales  Pyrogallol)  hervorrufen,  hingegen 
bei  Behandlung  mit  den  für  Bromsilber  passenden  Entwicklern, 
wie  Kaliumferrooxalat  oder  ammoniakalischem  Pyrogallol,  fand 
die  Entwicklung  des  latenten  Lichteindruckes  vollständig  statt. 

Beim  Behandeln  mit  Bromkalium  findet  also  eine  voll- 
ständige Substitution  des  Chlors  durch  Brom  statt  und  das 
latente  Chlorsilberbild  lässt  sich  durch  einfache  Substitution  des 
Chlors  durch  Brom  in  ein  latentes  Bromsilberbild  umwandeln. 


Beitrag  zur  Photochemie  dea  Chlorsilbers.  lö& 

Hiedareh  erseheint  der  Scbloßs  gerechtfertigt,  dass  in  beiden 
FIDen  die  durch  einen  latenten  Lichteindruck  verMuderten  Silber- 
Ttf  biadiuigen  analog  zusammengesetzt  sind. 

\1  Über  jene  Reductionsmittel,  welche  geeignet  sind,  den 
latenten  Lichteindruck  auf  Chlorsilber  zu  entwickeln. 

Im  Allgemeinen  wirdCblorsilber  durch  reducirende  Agentien 
riel  rascher  zu  Metall  reducirt  als  Bromsüber  y  worauf  schon  in 
den  „Beiträgen  zur  Photochemie  des  Bromsilbers''  ^  hingewiesen 
wurde. 

Die  fbr  Bromsilber  geeigneten  Reductionsmittel,  als:  Kalium- 
ferrooxalat,  Pyrogallol  h-  Ammoniak,  Pyrogallol  h-  Atzkali,, 
I^gallol  H-  Ammoniumsesquicarbonat ,  Natriumbydrosulfit,. 
Hjdrochinon  -4-  Atzammoniak,  wirken  auf  Chlorsilber  so  euer- 
gischy  dass  nicht  nur  die  belichteten  Theile,  sondern  mehr  oder 
weniger  auch  die  nicht  belichteten  Theile  desselben  reducirt 
werden. 

Für  belichtetes  Ohlorsilber  fanden  wir  nur  schwächere  Re- 
doetionsmittel  geeignet;  im  Folgenden  sind  selbe  in  der  Reihen- 
folge  ihrer  Brauchbarkeit  angeführt: 

1.  Ammoninmferrocitrat  bei  Gegenwart   von  freier  Citronen- 
säure.  * 

2.  Verdünnte  Hydrochinonlösung  h-  Ammoniumsesquicarbonat,^ 

3.  Hämatoxylin  -k  Ammoniumsesquicarbonat. 

4.  Neutrales  Pyrogallol  (Vj— 1  Perc.) 

5.  Pyrogallol  -f-  Natriumbicarbonat. 

6.  Gallussäure  -+-  Ammoniak. 


1  Sitab.  d.  k.  Akad.  d.  Wiseenach.  II.  Abth.  Bd.  LXXXI,  pag.  679. 

<  Wir  bedienen  uns  mit  Vorliebe  dieses  Entwicklers  und  stellen  dea 
leiben  folgendennassen  dar:  600  Grm.  Citronensäure  werden  in  der  Wärme 
in  2  Liter  Wasser  gelOst  und  mit  Ammoniak  neutralisirt;  hierauf  werden 
4dO  Grm.  Citronensfiire  hinzugefiigt  und  die  Flttssigkeit  auf  4  Liter  ver- 
dinnt.  90CC.  dieser  Lösung  werden  mit  80  CC.  einer  kalt  gesättigten  Eisen- 
fitriollöaong  und  6  CC.  Chlomatriumlösung  1 :30  gemischt.  Überschuss  von 
BsenTitriol  drückt  die  Wirksamkeit  des  Entwicklers  bedeutend  herab.  Daa 
Natriumferrocitrat  vermag  bei  diesem  Verfahren  das  Ammoniumsalz  nicht 
ZQ  enetzen. 

3  Auf  150  CC.  Wasser,  0*3  Grm.  Hydrochinon,  0*6  Grm.  Chlomatrinnk 
«nd  1  Gnu.  AmmoniumsesquicarboDat 


156  Eder  u.  Pizzighelli. 

Ein,  wenn  auch  nur  schwaches  und  unregelmässiges,  Ent- 
wicklnngs vermögen  besitzen  femer  noch: 

Tannin  -h  Ammoniak,  Brenzcatechin  -+-  Ammoniumcarbonat, 
Resorcin  -h  Ammoniumcarbonat,  Glucose  h-  Ätzkali,  Na- 
triumferrocitrat ,  Perroacetat ,  Ferrosuccinat,  Ammonium- 
ferrotartrat. 

Gar  kein  Entwicklungsvermögen  besitzen : 
Angesäuertes  Pyrogallol,  reines  Tannin,  Brenzcatechin,  Re- 
sorcin, Hämatoxylin,    Gallussäure,   Morphinacetat,  Eisen- 
vitriol und  viele  andere  unorganische  Eisensalze  etc. 

Im  Anschlüsse  an  das  oben  Gesagte  erscheinen  noch  fol- 
gende Bemerkungen  von  Belang : 

Bei  allen  den  angeführten  Entwicklern  ist  ein  Zusatz  von 
0-1 — 0-3  Perc.  Chlornatrium  höchst  förderlich,  um  bei  verlänger- 
ter Einwirkung  des  Reductionsmittels  die  Schwärzung  der  nicht 
belichteten  Theile  des  Chlorsilbers  hintanzuhalten.  Zusatz  von 
Bromkalium  an  Stelle  des  Chlornatriums  ist  nicht  anzurathen, 
da  es  die  Entwicklung  verzögert,  unter  umständen  ganz  aufhebt. 

VII.  Über  die  relative  Lichtempflndlichkeit  des  Chlorsilbers  und 
über  den  Einfluss  der  Qualität  des  chemischen  Entwicklers 

auf  dieselbe. 

Das  Chlorsilber  mit  chemischer  Entwicklung  braucht  in 
allen  uns  vorgekommenen  Fällen  eine  längere  Belichtung,  als  das 
Bromsilber. 

Um  den  latenten  Lichteindruck  auf  Chlorsilber  kräftig  zur 
Entwicklung  zu  bringen,  muss  man  je  nach  der  Qualität  der  redn- 
cirenden  Lösung  40 — öOOmal  länger  belichten,  als  bei  Brom- 
silber (mit  Ferroxalat-Ent Wicklung). 

Ähnlich  wie  beim  Bromsilber  erweist  sich  die  Lichtempfind- 
lichkeit des  mit  chemischer  Entwicklung  combinirten  Chlorsilbers, 
als  eine  Function  der  BeschaflFenheit  des  Chlorsilbers  und  jener 
des  Entwicklers.  Im  Allgemeinen  fanden  wir,  dass  die  erforder- 
liche Belichtungszeit  um  so  geringer  ist,  je  concentrirter  der  Ent- 
wickler ist,  je  energischer  er  reducirend  wirkt  und  je  länger  seine 
Einwirkung  dauert.  Mit  Bezug  auf  den  letzteren  Punkt  nament- 
lich,  ist  es  aber  schwierig ,  absolut  genaue  Angaben  über  die 
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jedem  Entwickler  entsprechenden  Expositionszeiten  zn  machen; 
des  folgenden  Zahlen  jedoch  kommt  eine  ziemlich  grosse  Ge- 
Budgkeit  zQy  da  sie  daa  Mittel  von  vielen  Versuchen  sind. 

Wir  bringen  in  nachstehender  Tabelle  eine  vergleichende 
Zosammenstellung  des  Chlorsilbers  mit  andern  Silberverbindun- 
gen,  wobei  die  fttr  Bromsilber  mit  chemischer  Entwicklung  er- 
forderliche Belichtungszeit  =  1  und  die  dem  entsprechende  Licht- 
empfindlichkeit  =  100  angenommen  wurde. 

Znr  Berechnung  der  weiteren  Daten  gingen  wir  von  der 
Yorau88etznng  aus,  dass  die  Lichtempfindlichkeit  einer  Verbin- 
dimg umgekehrt  proportional  sei,  mit  der  zur  Hervorbringung  eines- 
beobachteten  Effectes  nOthigen  Belichtungszeit. 

Schliesslich  muss  noch  erwähnt  werden,  dass  bei  den  an- 
nftlhrenden  Silberverbindungen  kein  überschüssiges  Silbernitrat 
vorhanden  war,  sondern  dass  bei  ihrer  Darstellung  lösliche  Bro- 
mide respective  Chloride  und  Jodide  vorwalteten ;  ausgenommen 
find  nur  diejenigen,  bei  welchen  das  Lichtbild  auf  physikalischem 
Wege  entwickelt  wurde. 


Lichtempfindliche  Substanz 


Nöthig«  Be- 
lichtungszeit, 
um  ein  kräfti- 
tiges  Licht- 
bild hervorzu- 
bringen 


Lichtempfind- 
lichkeit  der 
Verbindung 


ßromsilber  mit  ehem. 
Entwicklang  (Kaliumferrooxalat) 

Bromsilber  mit  physi- 
kalischer Entwick- 
lung (nasses  CoUodionver- 

JodfUber  mit  ehem.       fahren) 
Entwicklung  (Kaliumferrooxalat) 

Jodsilber  mit  physik. 
Entwicklung  (nasses  Cöllodionver- 

fahren) 

Ammoniumferroeitrat 

Pyrögallol 

chemischer  Ent-   /Hydrochinon  h-  Am- 
wicklung  ]     moniumcarbonat 

I  Hamatoxylin -4-  Am- 
moniumcarhonat 

Entstehen  eines  nach 
dem  Fixiren  kräftig 
erscheinend.   Bildes 

Beginn  der  oberfläch- 
lichen Schwärzung 


ddorulber  mit 


Chlorailber  ohne 
Entwicklung 


5—7 


4—5 

50 
100 
150 

500 

18000—45000 


150—200 


100 

16—25 

0 

20—25 

2 
1 
0-7 

0-2 

0-002— 0-006 

0-5— 0-7 
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Vni.  Einfluss  des  molecularen  Zustandes  des  Chlorsilbers  und 
der  Qualität  des  Entwicklers  auf  die  Farbe  des  reducirten 

metallischen  Silbers. 

Wie  schon  erwähnt,  wird  das  mit  chemischen  Entwicklern 
bebandelte  Chlorsilber  an  den  vom  Lichte  getroffenen  Stellen  zn 
metallischem  Silber  reducirt  Obwohl  letzteres  keine  organische 
Substanz  beigemengt  enthält  (namentlich  bei  Entwicklung  mit 
Ammoniumferrocitrat  *),  erscheint  es  doch,  in  dünner  Schichte  und 
hei  durchfallendem  Lichte  betrachtet,  je  nach  der  Operations' 
methode  in  den  verschiedensten  Farben. 

Kurz  angedeutet,  fanden  wir  folgende  Gesetzmässigkeit  bei 
unseren  zahlreichen  Versuchen  zum  Ausdrucke  kommen : 

1.  Das  längere  Zeit  in  der  Wäime  digerirte,  sowie  das  mit 
ammoniakalischem  Silbemitrat  dargestellte  Chlorsilber, 
welches  also  in  beiden  Fällen  eine  moleculare  Veränderung 
erlitten  hat  (siehe  sub  IV),  gibt  ein  dunkler  gefilrbtes  Silber 
als  gewöhnliches  ganz  analog  entwickeltes  Chlorsilber. 
Letzteres  liefert  metallisches  Silber,  welches  mehr  zu  gelben, 
rothen  bis  rothbraunen  Tönen  neigt;  ersteres  gibt  dunkel- 
braune, schwarzviolette  bis  schwarze  Töne. 

2.  Der  Ammoniumferrocitrat-Entwickler  gibt  bei  dem  gewöhn- 
lichen Chlorsilber  rothbraun,  bei  dem  modificirten  schwarz- 
braun gefärbtes  Silber. 

3.  Hydrochinon  -h  Ammoniumcarbonat  reducirt  das  Chlor- 
silber in  beiden  Modificationen  mit  rother  bis  roth-violetter 
Farbe. 

4.  Pyrogallol,  Gallussäure  -+-  Ammoniumcarbonat  geben  braun- 
gefärbtes  Silber. 

5.  Je  kürzer  das  Chlorsilber  belichtet  wurde  und  je  langsamer 
sich  das  latente  Bild  entwickelte,  desto  dunkler  wird  die 
Farbe.  Kurz  entwickelte  Schichten  nehmen  immer  hellere 
Farbentöne  an. 


1  Nachweisbare  Mengen  organischer  Substanz  fanden  aber  sich  vor, 
wenn  mit  Hämatoxylin  entwickelt  wurde.  Diehiebei  angewendeten  Mischungs- 
verhältnisse sind  folgende:  Wasser  130  CC,  HÜmatoxylin  0*5  Gnu.,  Chlor- 
natrium  0*5  Grm.,  Ammoniumcarbonat  0-5  Grm. 
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Offenbar  hängt  die  Farbe  der  Silberschiehte  in  den  einzelnen 
Fällen  haaptsäcblieh  von  der  molekularen  Beschaffenheit^  welche 
das  Silber  bei  der  Rednoti(m  erhielt,  ab. 

IX.  Über  die  Bedeutung  des  Chlorsilbers  mit  chemischer  Ent- 
wicklung für  die  Photographie. 

Die  Regelmässigkeit,  womit  das  belichtete  Chlorsilber  mit 
den  oben  genannten  chemischen  Entwicklern,  Lichtbilder  zu  er- 
leogen  gestattet ,  macht  es  zur  Verwendung  in  der  Photographie 
vorzüglich  geeignet. 

Wohl  wird  es  an  LichtempfiEdliohkeit  vom  Bromsilber  mit 
chemischer  Entwicklung  und  vom  Jodsilber  mit  physikalischer 
Entwicklung  ttbertroffen,  so  dass  09  zu  Aufnahmen  in  der  Camera 
nicht  empfohlen  werden  kann;  immerhin  hat  aber  Chlorsilber- 
Gebitine  eine  gentlgende  Lichtempfindlichkeit,  um  bei  directem 
Gaslichte  in  20 — 30  Minuten  nach  einem  photographischen  Ne- 
gmüve  ein  voUständig  ausgearbeitetes  Positiv  zu  geben. 

Der  Vorzug  des  Chlorsilber-Copirverfahrens  mit  Entwicklung, 
Ue^  hauptsächlich  darin,  dass  er  Bilder  von  ausserordentlicher 
Zartheit  und  Brillanz,  mit  ungewöhnlich  schönen  wannen  Tönen 
liefert,  und  dadurch  unter  den  photographischen  Copirverfahren 
eine  hervorragende  Stelle  einnimmt. 

Als  besonders  geeignet  erscheint  es  zur  Herstellung  von 
Dispositiven  auf  Glas  nach  photographischen  Negativen;  derartige 
Bilder  Übertreffen  in  jeder  Beziehung  die  nach  den  bisher  be- 
kannten Methoden  erzeugten. 

Von  jenen  nach  dem  Pigmentverfahren  (Gelatine  mit  Kalium- 
bichromat  und  Pigmenten)  hergestellten,  haben  sie  den  Vortheil 
der  Komlosigkeit  und  der  rascheren  Herstellung  voraus. 

Erstere  Eigenschaft  macht  sie  hauptsächlich  zum  Vergrös- 
serungsprocess,  zu  Projectionsbildern  verwendbar;  letztere  ist 
besonders  bei  trttben  Wetter  von  unschätzbarem  Vortheile. 

Sorgfältig  angestellte  Versuche  ergaben,  dass  zur  Erzielung 
^eich  dichter  Lichtbilder,  bei  unserem  Verfahren  eine  Belichtung 
von  5  Secunden  genügend,  während  bei  dem  Pigmenhrerfahren 
hiezu  eine  Belichtung  von  8  Stunden  nöthig  war. 

Wollte  man  durch  directe  Schwärzung  des  Chlorsilbers ,  ein 
gegenwärtig  sehr  häufig  geübtes  Verfahren,  ähnliche  Resultate 
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erhalten,  wie  bei  unserem  Verfahren  mit  Entwicklung,  bo  mttsste 
man,  wie  ans  der  vorhergehenden  Tabelle  ersichtlich  ist,  900mal 
länger  belichten,  was  tlbrigens  noch  sehr  gering  berechnet  ist 

Vor  dem  empfindlicheren  Bromsilber  hat  das  Chlorsilber  zu 
den  angegebenen  Zwecken  den  Vorzug,  modulirtere  Bilder  zu     3 
geben  und  bei  der  Entwicklung  leichter   controlirt  werden  zq     ,j 
können.  '^ 

Das  Fixiren  der  auf  Chlorsilber  entwickelten  Bilder  erscheint 
am  geeignetsten  durch  unterechwefligsaures  Natron ;  Cyankalium 
wirkt  zu  energisch  und  löst  leicht  die  zarteren  Bildstellen  auf. 

Durch  Behandlung  mit  Goldlösungen  lässt  sich  die  Farbe 
der  Bilder  nach  Belieben  modificiren. 


Schliesslich  bemerken  wir,  dass  die  gegenwärtige  ungun- 
stige Jahreszeit  uns  hinderte,  die  Wirkungen  des  Sonnenspectrums 
auf  Chlorsilber  mit  chemischer  Entwicklung  zu  studiren  und  die 
Lösung  der  damit  zusammenhängenden  Fragen  ins  Auge  zu 
fassen;  wir  behalten  uns  jedoch  vor,  diese  Untersuchungen  durch- 
zufahren und  die  Resultate  derselben  nachträglich  vorzulegen. 

Wien,  Photographische  Anstalt  des  k.  k.  technischen  und 
administrativen  Militär-Comitö. 
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llber  ein  neues  Derivat  der  Gallussäure  und  dessen 
Anwendung   zur  Bestinunung  der    gebundenen 

Kohlensäure. 

V'ou  Dr.  Johann  Oser  und  Wilhelm  Kalmann. 

In  einer  früheren  Abhandlung  *  über  die  Einwirkung  von 
ftbermangansaurem  Kali  und  Schwefelsäure  auf  Gallussäure, 
wurde  von  dem  Einen  von  uns  die  Bildung  einer  gelbgefärbten 
krystallinischen  Verbindung  nachgewiesen,  welcher  die  Formel 
Cj,  H^^  Og  beigelegt  wunle,  und  für  welche  wir  wegen  ihrer 
Bciiehungen  zur  EUagsäure  den  Namen  Tetrahydroellagsäure 
vorschlagen.  An  demselben  Orte  wurde  schon  erwähnt,  dass 
durch  Schmelzen  mit  Atzkali  daraus  ein  neuer  krystallinischer 
Körper  erhalten  werden  könne,  welcher  damals  wegen  Mangels 
an  Substanz  nicht  weiter  untersucht  werden  konnte,  und  über  wel- 
chen nun  hier  Weiteres  mitgetheUt  werden  soll. 

Um  eine  möglichst  grosse  Ausbeute  zu  erhalten,  verschmilzt 
man  in  kleinen  Portionen  mit  der  fünffachen  Menge  von  Atzkali 
«0  Unge,  bis  die  Schmelze  an  den  Rändern  der  Silberschale  eine 
dtnkelrothviolette  Färbung  zeigt  und  eine  gezogene  Probe  beim 
Abeättigen  mit  Schwefelsäure  nicht  mehr  einen  lichtorangegelben, 
«mdem  einen  grünlichgelben  Niederschlag  liefert.  Es  wird  hier- 
uf  die  ganze  Schmelze  ebenso  behandelt,  und  die  beim  Ansäuern 
mit  Schwefelsäure  sich  ausscheidende  Substanz  auf  ein  Filter 
gebracht  und  mit  kaltem  Wasser  gewaschen.  Die  so  erhaltene 
Rohsubstanz  wird  in  kochendem  Wasser  gelöst  und  fällt  dann 
beun  Abkühlen  in  feinen  mikroskopischen  Nadeln  heraus.  Nach 
aaf  diese  Art  wiederholter  Reinigung  erhält  man  eine  Ausbeute 
von  beiläufig  11%  des  Ausgangsproductes. 

i  Sitzungsberichte  d.  k.  Akad.  d.  Wissenschaften,  Bd.  LXXIl,  H.  Abtb. 
Octobcr-Heft,  Jahrgang  1875. 

äiUb.  <L  Bi&tbem.-nAtorw.  Gl.  LX\.XIII.  Bd.  II.  Abth.  11 
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Die  reine  Substanz  hat  eine  grttniichgelbe  Farbe  und  ist  frei 
von  Krystallwasser.  In  einem  Strome  von  WasserstoflFgas  kann 
sie  bis  auf  200**  C.  ohne  Veränderung  erhitzt  werden,  zwischen 
200 — 220**  C.  beginnt  sie  ohne  Farbenänderung  schwach  zu  sub- 
limiren,  zwischen  220 — 230*  C.  färbt  sie  sich  dunkler,  und  über 
diese  Temperatur  hinaus  tritt  volle  Zersetzung  ein. 

Die  Analyse  der  bei  160*  C.  im  Wasserstoflfetrome  getrock- 
neten Substanz  ergab  folgende  Resultate : 

0-3625  Grm.  Substanz  lieferten  0-730  Grm.  Kohlensäure  und 

O-lOl  Grm.  Wasser. 
0-3605  Grm.  Substanz  gaben  0-7255  Grm.  Kohlensäure   und 

0-100  Grm.  Wasser. 
0-2867  Grm.  Substanz  gaben  0-5749  Gnu.  Kohlensäure  und 
0081 1  Grm.  Wasser. 
In  100  Theilen : 

I.  11.  111. 

C 54-92 54-89 54-69 

H 3096 3-082 3143. 

Daraus  berechnet  sich  die  Formel  C,^  H,^,  Og,  welche  verlangt 

C,4  Hj^  Ofl  Gefunden  im  Mittel 

C r)4-90 54-83^ 

H 3-27 3-11. 

Es  kommt  hiemach  dieser  Verbindung  dieselbe  Formel  zu 
wie  jener,  aus  der  sie  durch  Schmelzen  mit  Atzkali  erhalten  wurde, 
und  hat  hiemach  dabei  nur  eine  molekulare  Umlagemng  stattge- 
funden. Dass  liier  nicht  mehr  die  ursprüngliche  Substanz  voriiegt, 
zeigt  nicht  blos  das  wesentlich  verschiedene  Aussehen  derselben, 
sondern  auch  ihr  verschiedenes  Verhalten  gegen  Lösungsmittel 
und  Reagentien. 

Sie  ist  in  kaltem  Wasser  nur  sehr  schwer  löslich,  in  viel 
höherem  Grade  in  Alkohol,  in  Äther  weniger  als  in  Alkohol.  In 
kochendem  Wasser  ist  sie  in  bedeutender  Menge  löslich  und  ftllt 
beim  Abktljilen  krystallinisch  heraus.  Unter  bisher  noch  nicht 
näher  ermittelten  Umständen  tritt  eine  Ausscheidung  oft  erst  nach 
mehreren  Tagen  ein,  kann  aber  durch  Zusatz  von  etwas  Salzsäure 
oder  Schwefelsäure  zur  erkalteten  Lösung  schon  nach  wenigen 
Minuten  hervorgerufen  werden. 
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In  wässeriger  Lösung  gibt  sie  mit  Eisenchlorid  eine  rothb ranne 
Farbongy  welche  bei  vorsichtigem  Zusätze  von  kohlensaurem 
Natron  nur  etwas  heller  wird.  Mit  Eisenvitriol-Lösung  entsteht 
«ine  olirengrUne  Färbung  der  Flüssigkeit. 

Die  alkoholische  Lösung  der  Substanz  gibt  mit  einer  eben- 
solchen von  essigsaurem  Kupferoxyd  nur  eine  geringe  Tillbung, 
mit  alkoholischer  Bleizuokerlösung  einen  gelbgrünen  Niederschlag 
der  anf  dem  Filter  rasch  eine  dunkelbraune  Färbung  annimmt. 

Charakteristisch  ist  das  Verhalten  gegen  Alkalien.  Setzt  man 
xa  der  in  Wasser  aufgerührten  Substanz  successive  Atzkali-  oder 
Atznatronlösung  hinzu^  so  tritt  anfangs  nur  eine  Lösung  mit  oliven- 
gr^cr  Färbung  ein,  wenn  aber  einmal  Ätzalkalien  im  Überschusse 
vorhanden  sind,  so  färbt  sich  die  Lösung,  besonders  schnell  beim 
Schütteln  mit  Luft,  karminroth.  Diese  rothe  Lösung  ist  sehr  stark 
tin^rend;  wenige  Tropfen  derselben  genügen,  um  eine  grosse 
Menge  von  Wasser  damit  deutlich  roth  zu  färben.  Durch  Einleiten 
von  Kohlensäure  im  Überschüsse  vrii'd  diese  Färbung  durchaus 
nicht  modificirt,  beim  vorsichtigen  Zusätze  von  verdünnter  Salz- 
säure oder  Schwefelsäure  schlägt  bei  dem  geringsten  Säureüber- 
schnsse  die  Farbe  ohne  Zwischennuancen  aus  roth  in  gelb  um. 
Nach  diesen  Eigenschaften  empfiehlt  sich  die  durch  Ätzalkalien 
an  der  Luft  oxydirte  Lösung  nach  der  genauen  Neutralisation 
durch  Säuren  als  Indicator  bei  der  Titrirung  von  Soda  und  Pott- 
asche, indem  mau  damit  neben  der  aussergewöhnlich  scharfen 
Fiximng  des  Neutralisationspunktes  auch  noch  den  Vortheil  hat, 
die  beim  Titriren  freiwerdende  Kohlensäure,  welche  die  Farbe  hier 
ganz  nnbeeinflusst  lässt,  nicht  durch  Kochen  entfernen  zu  müssen. 

Die  Empfindlichkeit  des  Körpers  gegen  alkalisch  reagirende 
Substanzen  ist  so  gross,  dass  minimale  Mengen  derselben,  die  in 
der  Luft  enthalten  sind,  beim  Auswaschen  der  Bohsubstanz  auf 
dem  Filter  eine  Rothfärbung  des  letzteren  hervorrufen.  Diese 
Keaetion  beschränkt  sich  nicht  blos  auf  die  Alkalien  und  deren 
Carbonate,  sie  wird  schon  durch  geringe  Mengen  von  Calcium- 
eder  Magnesiumcarbonat,  die  im  Wasser,  gleichgiltig  ob  fllr  sich 
oder  in  Kohlensäure  gelöst,  vorhanden  sind,  hervorgerufen.  Gibt 
man  beispielsweise  zu  gewöhnlichem  Brunnen-  oder  Quellwasser 
einige  Cubikcentimeter  des  nach  der  beschriebenen  Weise  herge- 
stellten Indicators  hinzu,  so  f^rbt  sich  dasselbe  sehr  deutlich  roth, 

11* 
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und  tritt  diese  Rothfärbung  ebenso  auf,  wenn  man  etwas  der 
kalten  wässerigen  Lösung  der  ursprünglichen  Substanz,  die  eine 
schwach  gelbe  Farbe  hat,  hinzusetzt  und  mit  Luft  einige  Zeit  in 
Berührung  lässt.  Es  lag  nahe,  dieses  Verhalten  zur  Ermittlung  der 
in  einem  Wasser  vorhandenen  gebundenen  Kohlensäure  zu 
benützen.  Bis  jetz  wurde  diese  Bestimmung  entweder  direct  durch- 
geführt durch  Eindampfen  von  1000  CC.  Wasser  auf  einen  kleinen 
Rest  und  Titriren  desselben  unter  Anwendung  von  Lakmustinctur 
durch  Salzsäure  oder  Salpetersäure,  oder  indirect  durch  Rechnung 
aus  der  Menge  der  direct  bestimmten  Basen  und  der  neben  der 
Kohlensäure  vorhandenen  Säuren  *. 

Die  erste  dieser  Methoden  gibt,  abgesehen  davon,  dass  man 
hier  vor  dem  Titriren  die  Mühe  des  Eindampfens  hat,  bei  Wässern^ 
welche  Chlormagnesium  enthalten,  zu  hohe  Zahlen  und  ist  auch 
bei  solchen,  wo  kohlensaures  Eisenoxydul  in  etwas  grösserer 
Menge  vorhanden  ist,  ungenau. 

Bei  der  zweiten  Methode  ist  die  Verlässlichkeit  des  Resul- 
tates abhängig  von  der  Genauigkeit  der  vorausgegangenen  Bestim- 
mungen, und  können  sich  die  dabei  stattgefundenen  Fehler  unter 
Umständen  bis  zu  beträchtlicher  Höhe  summiren,  abgesehen  davon,, 
dass  man  dann  auch  keine  Controle  für  die  Richtigkeit  der 
Gesammtanalyse  hat. 

Eine  andere  Methode  der  Bestimmung  der  gebundenen 
Kohlensäure  ist  die,  dass  man  zuerst  die  Gesammtkohlensäure 
und  nach  der  Methode  von  v.  Pettenkofer  die  freie  und  halb- 
gebundene Kohlensäure  bestimmt,  woraus  sich  dann  die  gebun- 
dene Kohlensäure  aus  der  DiflFerenz  ergibt.  *  Da  aber  eine  jede 
dieser  Bestimmungen  viele  Fehlerquellen  darbietet  und  auch  um- 
ständlich ist,  so  ist  auch  dieser  Weg  durchaus  nicht  zu  empfehlen. 
Man  kann  daher  wohl  behaupten,  dass  gute  Methoden  zur  Ermitt- 
lung der  gebundenen  Kohlensäure  bisher  noch  fehlen.  Mittelst 
des  neuen  Indicators  lässt  sich  diese  Bestimmung  nun  sehr  rasch 
und,  wie  aus  den  folgenden  Beleganalysen  hervorgeht,  auch 
mit  grosser  Genauigkeit  durchführen.  L  Chemisch  reines  Calcium- 
carbonat wurde   in  Wasser    aufgeschlämmt  und   durch    einige 


1  Fresenius  quant.  Analyse  VI.  Aufl.,  Bd.  II.,  pag.  164. 
8  Mohr  Titrirmethode  IV.  Aufl.,  pag.  576. 
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Standen  ans  Magnesit  und  Schwefelsäure  entwickelte  gewaschene 
Kohlensäure  durchgeleitet  und  hierauf  filtrirt. 

50  CC.  des  Filtrates,  zur  Trockene  eingedampft,  ergaben  einen 
Backstand  von  0-0614  Grm.  CaCOj.  In  50  CC.  desselben  Filtrates 
worden  nach  Zugabe  von  2  CC.  des  Indicators  durch  Titrirung 
mit  Salzsäure  gefunden  006 17  Grm.  CaCOj. 

n.  Durch  Zugabe  neutraler  Salze,  wieCaSO^,CaCl„  K^SO^, 
Xa,  Na,  SO^,  NaCl,  wird  die  Empfindlichkeit  der  Reaction  durch- 
aus nicht  beeinflusst: 

50  CC.  einer  Lösung  von  Calciumcarbonat  in  kohlensaure 
hikigem  Wasser  ergaben  einen  TrockenrUckstand  von  0*0329  Grm. 
CaCOj. 

50  CC.  derselben  Lösung,  nach  Zusatz  obiger  Salze  titrirt, 
ergaben  einen  Gehalt  von  0*0324  Grm.  CaCOg. 

50  CC.  derselben  Lösung,  ohne  Zusatz  von  Salzen  titrirt, 
ergaben  0-0326  Grm.  CaCOg. 

IIL  50  CC.  einer  wie  oben  dargestellten  Lösung  von  Mag- 
nesium carbonat  ergaben,  mit  verdünnter  Schwefelsäure  versetzt, 
xnr  Trockene  gebracht  und  schwach  geglüht  0*0526  Grm.  MgSO^, 
entsprechend  0*0368  Grm.  MgCOj.  Durch  Titration  wurden  in 
derselben  Menge  gefunden  0*0365  Grm.  MgCOg. 

Der  Zusatz  von  neutralen  Salzen  hatte  auch  hier  auf  das 
Resultat  durchaus  keinen  Einfluss : 

50  CC.  der  Lösung  von  Magnesiumcarbonat,  direct  titrirt,  er- 
gaben 0-06153  Grm.  MgCOj. 

50  CC.  derselben  Lösung,  nach  Zusatz  von  neutralen  Salzen 
titrirt,  ergaben  0-06150  Grm.  MgCOj. 

IV.  In  50  CC.  einer  Lösung  von  Calcium-  und  Magnesium- 
earbonaten  in  COg  hältigem  Wasser  wurden  diese  in  Sulfate  ver- 
wandelt, nach  dem  Trocknen  und  schwachen  Glühen  die  darin 
enthaltene  Schwefelsäure  bestimmt  und  auf  Kohlensäure  gerech- 
net, und  dann  in  50  CC.  der  Lösung  die  gebundene  Kohlensäure 
durch  Titriren  mit  Salzsäure  bestimmt: 

Lösung  a^:   Gefunden   BaS04=  00770   Grm.,  entsprechend 

0*0145  Grm.  CO,. 
Durch  Titriren  gefunden  0-0138  Grm.  CO,. 
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Lösung  b):  Gefanden  0*1120  Grm.  BaSO^,  entsprechend 

0-0211  Grm.  CO,. 
Durch  Titriren  gefunden  0-0203  Grm.  CO,. 

V.  Die  Bestimmung  der  get^undenen  Kohlensäure  in  Wässern 
wird  selbst  durch  in  Kohlensäure  gelöstes  kohlensaures  Eisen- 
oxydul oder  Manganoxydul  nicht  gehindert,  indem  auch  diese 
durch  den  Indicator  angezeigt  werden,  wie  aus  den  folgenden 
Versuchen  hervorgeht : 

Es  wurde  gewaschene  Kohlensäure  durch  Wasser  hindurch- 
geleitet,  in  welchem  Eisenfeilspäne  aufgerührt  wurden.  Nach  dem 
Filtriren  der  Lösung  wurde  gefunden : 

In  50  CC.  mit  Chamäleonlösung  titrirt  0-00876  Grm.  FeC03- 
In  50  CC.  mit  Salzsäure  titrirt  0-00910  Grm.  FeCOg. 

In  einer  Auflösung  von  kohlensaurem  Manganoxydul  in  koh* 
lensäurehältigem  Wasser  wurde  das  Mangan  durch  Eindampfen 
und  Glühen  als  Manganoxyduloxyd,  dann  aber  auch  direct  durch 
Titriren  bestinmit: 

50  CC.  der  Lösung  gaben  0-0100  Grm.Mug  0^,  entsprechend 
0-0150  Grm.  MnCOa- 

50  CC.  der  Lösung,  mit  Salzsäure  titrirt,  ergaben  0-01 49  Grm. 
MnCOg. 

VI.  In  einem  Brunnenwasser  der  Station  Steinach  wurde  die 
gebundene  Kohlensäure  nach  der  directen  Methode  (Fresenius 
quant.  Analyse,  VI.  Aufl.,  Bd.  IL,  pag.  164)  bestimmt,  und  in 
1  Liter  desselben  0-0105  Grm.  gebundene  Kohlensäure  gefunden* 
V^  Liter  desselben  Wassers,  direct  mit  dem  Indicator  versetzt 
und  mit  Salzsäure  titrirt,  ergab  für  1  Liter  00092 Grm. gebundene 
Kohlensäure. 

Von  Luckow  wurde  schon  im  Jahre  1862  die  Cochenille- 
tinctur  zur  Bestimmung  des  im  Wasser  gelösten  kohlensauren 
Kalkes  vorgeschlagen.  * 

Es  ist  dieselbe  aber  bei  eisenhaltigen  Wässern  nicht  anwend- 
bar, und  zeigt  auch  beim  Übergang  der  zu  titrirenden  Flüssigkeit 
aus  dem  basischen  in  den  saueren  Zustand  einen  weitaus  nicht 
so  deutlichen  Farbenwechsel  wie  unser  Indicator,  sowie  auch 


1  Zeitschrift  f.  anal.  Chemie,  I.,  pag.  386. 
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freie  Kohlensäure  den  Farbenton,  wenn  anch  in  einem  geringeren 
lirade  wie  bei  Lakmns,  aber  doch  in  erheblichem  Masse  stört. 

Unter  Anwendung  unseres  Indicators  kann  auch  die  blei- 
beade  Härte  eines  Wassers  auf  einem  einfacheren  als  dem 
«lewöhnlichen  Wege  bestimmt  werden.  Man  braucht  hierbei  nur 
lue  durch  Titriren  ermittelte  gebundene  Kohlensäure  auf  Kalk  zu 
refhuen  und  von  der  durch  einen  zweiten  Versuch  nach  der 
Methode  von  Clark  ermittelten  und  in  Kalk  ausgedrückten 
6e«ammthärte  abzuziehen^  um  dadurch  die  bleibende  Härte  zu 
erfahren. 
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IIL  SITZUNG  VOM  20.  JÄNNER  1881. 


Herr  Prof.  Dr.  Bichard  Maly  in  Graz  übersendet  den  ersten 
Theil  seiner  gemeinsam  mit  Hrn.  F.  Hinteregger  ansgeftihrten 
„Studien  über  CaflFeYn  und  Theobromin." 

Die  Herren  Prof.  J.  Habermann  und  M.  Honig  in  Brtinu 
tibersenden  eine  vorläufige  Mittheilung:  „Über  die  Einwirkung 
von  Kupferoxydhydrat  auf  einige  Zuckerarten." 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen 
vor: 

1.  „Untersuchungen  Über  die  Anatomie,  Physiologie  und  Ent- 
wicklung von  Sternaspis",  von  Herrn  Dr.  F.  Vejdovskif', 
Docent  für  Zoologie  an  der  Universität  und  an  der  böhmisch- 
technischen Hochschule  zu  Prag. 

2.  „Der  Flug  der  Libellen.  Ein  Beitrag  zur  Anatomie  und 
Physiologie  der  Flugorgane",  von  Herrn  stud.  phil.  R. 
V.  Lendenfeld  an  der  Universität  zu  Graz. 

3.  „Beiträge  zur  Construction  eines  KegelschnittbUschels  mit 
vier  imaginären  Mittelpunkten",  von  Herrn  F.  Bergmann, 
Lehrer  an  der  Staatsrealschule  in  Jägerndorf. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  v.  Barth  Überreicht  eine  in  seinem 
Laboratorium  ausgeführte  Arbeit  des  Herrn  Dr.  M.  Kretschy : 
„Untersuchungen  über  die  Kynurensäure."  L  Abhandlung. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Prof.  Ritter  v.  Brticke  tiberreicht 
zu  seiner  Mittheilung  vom  7.  Jänner  1.  J.  „Über  eine  durch  Kalium- 
hypennanganat  aus  Htihnereiweiss  erhaltene  Stickstoff-  und 
schwefelhaltige  unkrystallisirbare  Säure"  eine  nachträgliche 
Berichtigung. 
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An  Drackbchriften  wurden  vorgelegt: 

Aeademia  real  de  ciencias  medicas^  fisicas  y  naturales  de  la 
Habana.  Anales.  Entrega  197.  Tomo  XVII.  Diciembre  15. 
Habana,  1880;  8^ 

Icad^miede  M6decine:  Bulletin.  15' Ann6e,  2*  s6rie.  Tome  X. 
Nrs.  1  u.  2.  Paris,  1881;  8». 

Accademia,  R.  dei  Lineei:  Atti.  Anno  CCLXXVIII.  1880—81. 
Serie  terza.  Transunti,  Vol.  V.  Fascicolo  2.  Roma,  J881;  4^ 

Akademie  der  Wisäenschaften,  königl.  zu  Berlin:  Abhandlungen 
aas  dem  Jahre  1879.  Berlin,  1880;  gr.  4^ 
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üntersuchangen  über  EynurenBäure. 

Von  Dr.  M.  Kretschy« 

I.  Abhandlung. 
('Aus  dein  Univereitätslaboratorium  des  Prof.  v.  Barth.)  (LVII.) 

Das  Uberans  kostbare  Materiale  zu  den  im  Nachfolgenden 
beschriebenen  Versuchen,  die  Kynurensäure  selbst,  ist  seiner- 
zeit von  Herrn  Professor  Schneider  gesammelt  und  mir  von 
ihm  in  zuvorkommendster  Weise  überlassen  worden.  Es  sei 
mir  gestatte^  demselben  hiemit  fttr  dieses  unschätzbare  Geschenk 
meinen  herzlichsten  Dank  zu  sagen. 

Die  erste  zuverlässige  empirische  Formel  der  Kynurensäure, 
welche  bekanntlich  Lieb  ig  im  Hundeham  entdeckte,  stellte  F.  C. 
Schneider  *  auf.  Auf  Grund  einer  grossen  Zahl  von  Analysen 
desBarvumsalzes  dieser  Säure  berechnete  er  die  Formel  derselben 
mit  CjjjH^NO^,  d.  i.  nach  neuerer  Schreibweise  mit  C^^jH^NOg. 

Im  Jahre  1872  ertheilten  0.  Schmiedeberg  und  0. 
Schnitzen'  auf  Grund  neuer  Analysen  der  Kynurensäure  die 
Fonnel  C^Hj^N^Og,  wornach  das  Molecttl  verdoppelt  und  2H  aus 
Schneide r's  Formel  eliminirt  erscheinen. 

Es  gelang  mir  vor  etwa  1  Vt  Jahren,  die  Kynurensäure  als 
ein  Chinolinderivat  zu  erkennen,  und  ich  habe  darüber  in  einer 
Tortäofigen  Mittheilung  (Septemberhefk  der  deutsch,  ehem.  Ges. 
1879)  berichtet.  Diese  Mittheilung  enthält  bereits  implicite,  was 
ich  nnnmehr  ausführlich  nachweisen  werde,  nämlich,  dass  der 
Kpurcnsäure  die  empirische  Formel  Cj^H^NOg  zukomme,  dass 
ac  eine  Chinolinoxysäure  und  das  Kynurin  ein  Chinolinphenol  sei. 

Leider  hielten  der  Wunsch  nach  möglichster  Vollständigkeit, 
ind,  nebst  manchem  Missgesphicke,  zuletzt  eine  mehrmonatliche 
Arbeitsunfähigkeit  die  Publication  allzulang  auf. 


^  Sitzangsber.  der  k.  k.  Akad.  d.  Wiss.  59,  24. 
^  Ann.  der  Chem.  &  Pharm.  164,  S.  155. 


172  Kretschy. 

Erhitzt  man  Ky nurensäure  auf  ihre  Schmelzpunktstemperatnr 
80  gibt  sie,  wie  0.  Schmiedeberg  und  0.  Schulzen^  fanden, 
Kohlensäure  ab  und  es  hinterbleibt  eine  krystallinische  Verbin- 
dung, welche  die  Entdecker  Eynurin  nannten.  Erhitzt  man 
Kynurin  oder,  was  dasselbe  ist,  Kynurensäure  mit  Zinkstaub  zur 
Rothgluth,  so  wird  auch  der  0  des  Kynurin  fortgenommen,  und  es 
destillirt  Chinolin  ttber. 

Kynnrensänre. 

Da  ich  ausser  dem  vom  Herrn  Hofrathe  Prof.  Schneider 
tiberlassenen  Materiale  auch  selbst  Dargestelltes  verarbeitete,  so 
bin  ich  in  der  Lage,  über  die  Gewinnung  der  Säure  einiges  zu 
berichten. 

Der  mit  abgebrühtem  Fleische  reichlich  und  nahezu  aus- 
schliesslich zu  nährende  Hund  muss  abgerichtet  werden,  seinen 
Harn  zur  bestimmten  Stunde  in  ein  Geftlss  zu  entleeren.  Der 
Harn  wird  sofort  filtrirt,  mit  Salzsäure  angesäuert,  die  Ham- 
mengen je  eines  Tages  vereinigt  und  etwa  24  Stunden  stehen 
gelassen.  In  der  Regel  trübt  sich  der  angesäuerte  Harn  erst  nach 
Stunden,  und  dann  plötzlich.  Die  Trübung  setzt  sich  allmählig 
am  Boden  des  Gefässes  und  an  den  Wänden,  wo  der  Glasstab 
dieselben  beim  Umrühren  berührte,  als  gelblich-  oder  bräunliclr- 
grüner  Niederschlag  ab.  Derselbe  ist  seiner  Hauptmenge  nach 
Kynurensäure  nebst  etwas  Schwefel.  Lässt  man  nach  dem 
Abfiltriren  des  Niederschlages  das  Filtrat  noch  weiter  durch 
mehrere  Stunden  stehen,  so  erfolgt  meist  abermals  eine  Trübung 
in  Form  einer  flockigen  Ausscheidung.  Dieselbe  unterscheidet 
sich  dem  Ansehen  nach  nicht  vom  ersten  Niederschlage,  enthält 
wieder  Schwefel,  ist  aber  ihrer  Quantität  nach  verschwindend 
klein.  Man  trennt  durch  Decantiren,  sammelt  die  Fällungen  etwa 
von  je  fünf  Tagen  auf  einem  Filter,  und  wäscht  jedesmal  sehr  gut 
aus.  Nach  fünf  Tagen  ist  bereits  so  viel  compacter  Rückstand 
auf  dem  Filter,  dass  es  verlohnt  oder  doch  gerathen  ist,  dasselbe 
zu  wechseln.  Der  lufttrockene  Filterinhalt  reibt  sich  leicht  vom 
Filter  ab,  er  wird  sofort  zur  Befreiung  vom  Schwefel  in  ver- 
dünntem kalten  Ammoniak,  oder  in  kohlensaurem  Ammon  gelöst, 

1    l.  V. 
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wieder  gefällt  etc.  Die  Filterpapiere  sammelt  mau,  um  die  im 
Laufe  eines  Monats  nicht  unbetrfichtliehen  Mengen  von  mecha- 
nisch nicht  ausbringbarer  Kynurensäure  zu  gewinnen.  Im  Wesent- 
tichen  verfuhr  nach  dieser  Methode  auch  Prof.  Schneider. 

Mein  Versuchshund,  der  annähernd  34  Kilogrm.  wiegt,  und 
der  täglich  1  Kilo  vom  besten  Pferdefleisch,  circa  70  Grm.  Brot 
and  1  Liter  Wasser  bekommt,  lieferte,  erst  nachdem  er  ungeföhr 
einen  Monat  in  dieser  Fütterung  gestanden,  reichlichere  Mengen 
der  Säure  (0*8  Grm.  Rohsubstanz  per  Tag).  Den  ersten  Monat 
der  Fütterung  betrug  die  Ausbeute  circa  Ol  Grm.  per  Tag. 

Nach  Schnei  der 's  und  nach  eigenen  Erfahrungen  ist  die 
Reinigung  der  Säure  nicht  bloss  schwierig,  sondern* auch  kost- 
spielig,  da  sie  nur  mit  ziemlichem  Materialverluste  bewerkstelligt 
werden  kann.  Schneider  reinigte,  indem  er  die  verdünnte 
Lösung  des  Ammonsalzes  mit  guter  Thierkohle  kochte  und  in  ver- 
dünnte heisse  Salzsäure  filtrirte,  oder  er  stellte  mittelst  verdünnter 
Lösungen  von  Atzbaryt  oder  Atzkalk  die  betreffenden  Salze  dar, 
ließs  krystallisiren,  löste,  fällte  wieder  etc. 

Die  Vereinigung  von  fractionirter  Krystallisation  mit  Aus- 
faUungsmethode  leistete  auch  mir  die  besten  Dienste.  Arbeitet 
man  mit  dem  Ammonsalze  und  hat  überschüssiges  Ammon  in 
Lösung,  so  ist  wohl  zu  beachten,  dass  diese  Salzlösung,  die 
Kynurensäure  mag  nun  roh  oder  bereits  mehrfach  gereinigt 
8ein,  leicht  einer  weitgehenden  Zersetzung  schon  nach  einem 
eintägigen  Stehen  verfallen  kann,  namentlich  in  der  wär- 
meren Zeit. 

Zur  Darstellung  des  für  die  Analysen  nöthigen  Materials 
wählte  ich  die  weissesten  Portionen  derSänre  Schneider's,  und 
folgte  in  der  Reinigung  den  Autoren  -0.  Schmiedeberg  und 
0.  Schnitzen,  welche  mit  Ammon  lösten,   unter  Zusatz  von 
Thierkohle   erwärmten  und  die  heisse,  verdünnte  Lösung  mit 
Essigsäure  föllten.    Nach  etwa  achtmaliger  Ausfllhrung  dieses 
Verfahrens  zu  reinigen,  bekam  ich  eine  nahezu  farblose  Salzlösung 
( —  weisse,  anscheinend  also  sehr  reine  Kynurensäure  löst  sich  in 
Ammoniak  mit  mehr  minder  dunkler  Farbe),  dieselbe  mit  Essig- 
säure angesäuert  und  auf  dem  Wasserbad  über  Nacht  auskühlen 
gelassen,  lieferte  eine  prachtvolle  Krystallisation  von  brillant- 
glänzenden,  längeren  Nadeln,  welche  die  Schale  erflillten. 
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Analysen,  welche  in  den  verschiedenen  Intervallen  dieser 
Reinigung  ausgeführt  wnrden^  zeigten  bald,  dass  die  Zahl  für  deu 
Kohlenstoff,  die  anfangs  viel  zu  niedrig  gefanden  wurde^  stetig 
etwas  zunehme,  bis  sie  endlich  innerhalb  der  Grenze  der  Analyse- 
fehler stehen  blieb.  Die  Zahl  für  den  Wasserstoff  hingegen  fand 
ich  vom  Anfang  an  nahezu  constant. 

Bemerkenswerth  ist,  dass  mit  der  Reinheit  der  Säure  auch 
die  Haltbarkeit  ihres  Silbersalzes  zunimmt,  welche  schliesslich 
sogar  die  des  Chlorsilbers  erheblich  übertreffen  dürfte. 

Proben  der  erhaltenen  Krystallisation  hatte  Prof.  v.  Lang 
die  Güte  zu  messen.  Er  theilt  mit: 

„Die  sehr  schmalen  Nadeln  sind  wahrscheinlich  rhombische 
Prismen;  da  mit  Sicherheit  keine  anderen  Flächen  beobachtet 
wurden,  so  bleiben  die  Elemente  theilweise  unbestimmt.  Für  das 
beobachtete  Prisma  ist 

a:b  =  1-282:  1." 

Die  Nadeln  schmolzen  unter  leichtem  Schäumen  bei  257  bis 
258**;*  sie  führen  1  Molecül  Krystallwasser  und  gaben  dasselbe 
bei  140'  bis  145**  ab: 

1*3084  Grm.  lufttrockener  Kynurensäure,  bei  140*  getrocknet, 
verloren  H^O  0*1151  Grm.;  in  Procenten  8*79. 

0-3095  Grm.lufttrockener  Kynurensäure,  bei  145* getrocknet, 
verloren  Wasser  0*0273  Grm. ;  in  Procenten  8-88. 

C.oH^NOa  +  HaO 
Berechnet  Gefunden 

H,0 8-69  8-79     ^    8-88 

Die  Verbrennungsanalyse  gab  genau  die  Procentzahlen  der 
Formel  nach  0.  Schmiedeberg  und  0.  Schnitzen: 

0*2330  Grm.  getrockneter  Säure  gaben  Kohlensäure 
0-5429  Grm.,  Wasser  0-0814  Grm.,  auf  100  berechnet  C  =  63-54, 
H  =  3-88. 

0-2820  Grm.  getrockneter  Säure  gaben  Kohlensäure 
0-6550  Grm.,  Wasser  0-0991  Grm.,  auf  100  berechnet  C  =  63-3f 
H  =  3-90. 

1  Nach  den  genannten  beiden  Autoren  schmilzt  die  Kynnrensäure  bei 
265—266**;  da  sie  kein  haltbares  (^„traitables")  Silbersals  erhalten  konnten, 
muss  ich  mein  Präparat  für  das  reinere  ansehen. 
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O3140  GriiL  getrockneter  Säure  lieferten  N  20-8  CC.  bei 
12-8*  C  und  736-231  reducirtem  Barometerdruck ;  d.  i.  N  = 
00239091  Grm.,  auf  100  berechnet  7-68. 


C,o 

B7NO, 

Berechnet 

Gefanden 

c 

=  63-49 

63-54 

63-34 

H 

—     3-70 

3-88 

3-90 

N 

=     7-40 

7-68 



0 

—  25-41 

— 



* 

100 

C 

loHjNO,   würde 

verlangen: 

C. 

..62-82 

H. 

..  4-71 

N. 

..  7-32 

0. 

..2515 

Die  Kynurensäure  löst  sich  fast  nicht  in  kaltem,  schwer  in 
hciftsem  Wasser.  1000  Theile  Wasser  von  99-6*  lösten  im  Mittel 
(V9  Theile. 

Sie  löst  sich  leicht  in  freiem  Alkali  in  der  Kälte,  ebenso 
in  kohlensaurem  Ammon;  beim  Erwärmen  mit  kohlensaurem 
Baryt  oder  kohlensaurem  Kalk  und  Wasser  treibt  sie  deren 
Kohlensäure  aus.  Sie  bildet  gut  charakterisirte  neutrale  Salze; 
ein  basisches  Salz  konnte  nicht  erhalten  werden. 

Barytsalz.    (C,^H^N03\   Ba-+-4V2H,0.   Das  Barytsalz 

ist  in  kaltem  Wasser  schwer,  weit  leichter  in  heissem  löslich.  Es 

krystallisirt  in  Schüppchen  oder  in  Nadeln.  Das  rohe  Barylsalz 

krystaltisirt  in  glimmerartigen,  stark  glänzenden  Schuppen,  die, 

wenn  sie  in  grösserer  Menge  vereinigt  sind,  einen  eigenthUmlichen, 

charakteristischen  Metallglanz  zeigen.  Das  Barytsalz  zur  Analyse 

wurde  aus  reiner  Säure  durch  Erhitzen  mit  kohlensaurem  Baryt 

dargestellt.  Es  wurde  in  1*"*  langen,  seidenglänzenden,  etwas 

geschwungenen,   pfriemcnähnlichen   dickeren   Nadeln   erhalten. 

0.  Schmiedeberg  und  0.  Schnitzen  geben  den  Krystall- 

wusergehalt  desselben  mit  9-52  Procenten  an  und  berechnen 

daraus  3  H,0,  ich  habe  gefunden : 

0-2912  Grm.  kynurensaures  Baryum,   welches  nach  dem 
Absaugen  zwei  Tage  zwischen  trockenem  Filterpapier  an  der 


176  Kretschy. 

Luft  gelegen,  verloren  bei  145  *C.  O0385  Grm.  H,0;  <L  i.  in 
Procenten  13-22. 

0*3088  Grm.  desselben  Salzes,  welche  sieben  Tage  lang 
zwischen  trockenem  Filterpapier  gelegen,  verloren  bei  155  "C. 
0-0403  Grm.  Wasser  oder  in  Procenten  13-05. 

0*9202  Grm.  eines  von  Prof.  Schneider  dargestellten,  sehr 
schönen  Barynmsalzes,  das  viele  Jahre  gelegen  hatte,  verloren 
bei  145 **C.  0*1209  Grm.  H,0;  d.  i.  in  Procenten  13*13. 

(CioHeN03)2Ba-4-4V2H20 
Berechnet  Gefunden 

HjO...     13*64  13*22     13  05     1313 

Beim  Stehen  über  Schwefelsäure  scheint  nahezu  1  Molectll 

• 

Wasser  zu  entweichen. 

0*2676  Gi*m.  eines  sieben  Tage  über  Schwefelsäure  getrock- 
neten Salzes  verloren  bei  150 — 155**  0*0310  Grm.  Wasser. 

(CjoH6N03)2Ba  -f-  SVsHoO 
Berechnet  Gefunden 

H^O...     10*94  11-50 

Die  Analyse  des  getrockneten  Barynmsalzes  ergab : 

0*2527  Grm.  Substanz  gaben  Kohlensäure  0-4093  Grm; 
COjBa— 0*0972  Grm.,  H,0— 0*0554  Grm. 

DenO*0972Grm.C03BaentsprichtKohlen8äureO*021709Gnn. 
und  Baryum  =  0*067595  Grm.,  auf  100  berechnet  C — 46*51, 
H— 2-43,  Ba— 26*74. 

0*2366  Grm.  getrockneten  Barynmsalzes  verglüht  gaben 
COjBa— 0-095  Grm.;  in  Procenten  Ba  =  26*60. 

0-2642  Grm.  getrockneten  Barynmsalzes  gaben  12-7  CC.  N 
bei  13-7 **C.  und  731.24  Mm.  reducirter  Barometerhöhe,  d.  l 
N  =  0*014621  Grm.;  in  Procenten  N  =  5-53. 

(CioHeN03)aBa 
Berechnet  Gefunden 


c... 

46-78 

46-51 

H... 

2.34 

2.43 

Ba.. 

26-70 

26-75 

26-60 

N... 

5-45 

5-53 

0... 

18-71 

L 
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Da  Schneider  seine  Formel  ausdrttcklich  anf  die  Analyse 
des  Baiynmsalzes  stutzte,  .so  ftlhre  ich  zum  Vergleiche  anch  das 
Buyamsalz  nach  seiner  Formel  an.  Dasselbe  verlangt: 

(CioH«NO,)2Ba 
C...      46-42 


H. 
Ba 

N. 
0. 


3-09 
26-49 

5-41 
18-56 


Die  Versuche,  ein  basisches  Barynmsalz  herzustellen,  gaben 
ein  negatives  Resultat,  wie  den  genannten  beiden  Autoren, 
bingt  man,  um  das  Waschen  auf  ein  Minimum  einschränken  zu 
können,  in  eine  heisse  Lösung  des  neutralen  Salzes  nur  sehr 
wenig  mehr  als  die  berechnete  Menge  von  Atzbaryt,  so  erstarrt 
beim  Erkalten  die  Salzlösung  in  Form  aufgequollener,  zu  Kugeln 
radiär  vereinigter  Fäden,  Pilzvegetationen  ähnlieh.  Diese  Krystal- 
Usation  ist  ganz  eigenthümlich,  ich  bin  ihr  sonst  nie  beim  Baryt- 
salz begegnet.  Sie  ist  ab^r  nicht  analytisch  fassbar;  je  nach  der 
Daoer  des  Waschens  hat  das  Salz  mehr  oder  weniger  Baryum 
and  zeigt  endlich  den  Barytgehalt  des  neutralen  Salzes. 

Kalksalz.  (C^^^H^NOjXCa  -+-  2H,0  durch  Erwärmen  von 
Kynurensäure  mit  kohlensaurem  Kalk  und  etwas  Wasser  dar* 
gestellt,  stellt  es  feine,  seidenglänzende,  schneeweisse  Nadeln 
diu-,  welehe  in  heissem  Wasser  löslicher  sind  als  das  Barytsalz. 
Sie  krystallisiren  mit  2  Molecttlen  Kry Stallwasser. 

0-2825  Grm.  des  lufttrockenen  Kalksalzes,  bei  145*  getrock- 
net, verloren  O0225  Grm.  Wasser;  in  Prooenten  7-96, 

02792  Grm.  des  lufttrockenen  Kalksalzes,  bei  140—145'' 
getrocknet,  verloren  00225  Grm.  Wasser ;  in  Procenten  8*05. 

(CioHeN03)2CaH-2fl20 
Berechnet  Gefunden 

H,0...     7-96  7-96     8-05 

Die  Kalkbestimmnng  ergab: 

0-260  Grm.   des  getrockneten  Kalksalzes    gaben   COjCa 
0O630,  entsprechend  Ca  —  00252;  d.  i.  in  Procenten  Ca  =  9-69. 

siah.  A.  mAthtnu-naturw.  CK  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  1 2 
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Berechnet  .      Gefunden 

Ca...     9-61  9-69 

Die  Kalkbe8timmnng  wurde  zugleich  benutzt,  um  das  Ver- 
halten des  Kalksalzes  beim  Erhitzen  fltr  sich  zu  erfahren.  Zu 
diesem  Zwecke  wurde  das  Salz  in  einem  Platinschiffchen  im 
Wasserstoffstrome  schwach  geglüht.  Sobald  die  Erhitzung  so  weit 
vorgeschritten  ist,  dass  das  Salz  dunkler  wird,  erscheint  im  Rohre 
ein  krystallinischer  Anflug,  der  weiter  zunimmt,  hinter  diesem 
endlich  ein  schwerer,  röthlicher  Oltropfen ;  dabei  geht  die  Farbe 
des  Rückstandes  in  braun  über,  und  kurze  Zeit  darauf,  ohne 
eigentliche  Verkohlung,  erscheint  der  Schiffcheninhalt  weiss,  so 
dass  man  annehmen  muss,  es  habe  sich  beim  Erhitzen  eine  völlig 
glatte  Reaction  abgewickelt.  Der  röthliche  Ohltropfen  erstarrt 
beim  Erkalten  krystallinisch  und  ist  Kynurin. 

Dem  Ealksalze  zunächst  kommt  in  diesem  Verhalten  das 
Silbersalz.  Das  Baryt-  und  Kupfersalz  verkohlen. 

Kupfer  salz.  (CjoH^NOa),  Cu  h-  2H,0.  Fällt  man  die  vom 
überschüssigen  Aramon  durch  Erwärmen  befreite  Lösung  des 
Ammonsalzes  der  Kynurensäure  mit  Kupferchlorid,  so  erhält  man 
einen  gelblich-grünen  Niederschlag  mikroskopischer  Nadeln.  Die- 
selben sind  im  kalten  und  heissen  Wasser  äusserst  schwer  löslich. 
Ein  Versuch,  da»  Kupfersalz  aus  kochendheissem  Wasser  umzu- 
krystallisiren,  ergab,  dass  in  circa  1  Vt  Liter  Wasser  sich  nur 
80  Milligramm  gelöst  hatten.  Das  Kupfersalz  führt  2  Molecüle 
Krystallwasser  und  gibt  dieses  bei  145**  getrocknet  ab. 

0'2883  Grm.  des  lufttrockenen  Kupfersalzes  verloren  bei 
150**  0-02.35  Grm.  Wasser;  in  Procenten  8-15. 

0*2482  Grm.  des  lufttrockenen  Kupfersalzes  verloren  bei 
145**  0-0192  Grm.  Wasser;  in  Procenten  7-73. 

rCioHeN03)2Cu-h2HiO 
Berechnet Gefunden 

HjO 7-70  815     7-73 

0-2648  Grm.  des  getrockneten  Knpfersahes  gaben  verbrannt 
Kohlensäure  0-5296  Grm.,  Wasser  0-0694  Grm.,  CuO  0-0486  Grm. 
Auf  100  berechnet:  C  —  54-54,  H  =  2-91,  Cu  14-62. 
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0*2290  Gnn.  des  getrockneten  Kupfersalzes  gaben  CuO 
0O413  Gnn.,  auf  100  berechnet  Cu  =  14-40. 

fC,oH«N03)oCu 
Berechnet Gefunden 

C...  54.62  ^^54^54 

H  ..  2-73                      2-91 

Cu..  14-42                    14-62     14-40 

N  ..  6-37                      — 

O  ..  21-84                      — 

Silbersalz.  Cj^jH^NGjAgn-H^O.  Fällt  man  eine  vom  über- 
schüssigen Ammon  freie  Lösung  des  Ammonsalzes  der  Kynuren- 
säure  mit  salpetersaurem  Silber,  so  erhält  man  einen  dicken, 
weissen  Niederschlag,  der,  wie  bereits  bemerkt,  recht  beständig 
ist,  sobald  die  angewendete  Kynurensäure  rein  war.  Das  Silber- 
salz ist  in  Wasser  weit  schwerer  löslich  als  die  freie  Säure;  es 
fthrt  Krystallwasser,  welches  aber  durch  Erhitzen  ohne  Bräunung 
des  Salzes  nicht  vollständig  ausgetrieben  werden  kann,  daher  nur 
indirect  bestimmt  werden  konnte. 

0-2744  Gnn.  des  lufttrockenen  Silbersalzes  gaben  verbrannt 
0-3809  Gnn.  CO,,  0-0652  Gnn.  H,0,  00944  Grm.  Ag;  in  Pro- 
centen  C  37-85,  H  2-64,  Ag.  34-40. 

0-2830  !Grm.  des  lufttrockenen  Silbersalzes  gaben  verglüht 

A  0-0973  Grm.  Ag;  in  Procenten  34-38. 

CjoHeNOsAg-hHaO 
Berechnet  Gefunden 


v^  *    •   • 

38-22 

37-85 

H  .. 

2-55 

2-64 

Ag.. 

34-38 

34-40    34-38 

N... 

4-45 

0... 

20-38 

Kynurensaures  Ammon.  Cj^H^NOjNH^.  Das  Ammon- 
salz  der  Kynurensäure  ist  wasserfrei.  Es  wird  erhalten,  wenn 
man  über  die  lufttrockene  Säure  trockenes  Anmioniakgas  leitet. 
Das  Ammonsalz  löst  sich  ganz  besonders  leicht  in  kaltem  Wasser. 
Es  kann  aus  der  wässerigen  Lösung  aber  durch  Abdunsten  auf 
dem  Wasserbade  nicht  erhalten  werden,  weil  beim  Eintrocknen 
der  Salzmasse  das  Ammon  entweicht. 

12* 
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Leitet  man  ttber  lufttrockene  Kvnurensäure  trockenes  Am- 
moniakgas,  so  verliert  sie  ihren  Glanz,  es  entweicht  Wasser  nnd 
sie  bekommt  völlig  das  Aussehen  der  bei  höherer  Temperatur 
getrockneten  Säure. 

0-2204  Grm.  lufttrockener  Säure  wogen  nach  dem  Dartiber- 
leiten  von  Ammoniak,  nachdem  sie  zum  Abdunsten  des  etwa 
mechanisch  anhaftenden  Oases  eine  Zeit  an  freier  Luft  gestanden 
hatten,  0-2215  Grm.  und  nach  ungefähr  zwölf  Stunden  0-2206  Grm., 
also  fast  genau  das  Ausgangsgewicht  Da  wasserfreies,  kynuren- 
saures  Ammon  zu  Krystallwasser  führender  Kynurensäure  sich 
verhält  wie  206 :  207,  so  hätten  für  die  zum  Versuche  ange- 
wandten 0-2204  Grm.  gefunden  werden  sollen  0-21934  Grm. 
gegen  wirklich  gefundene  0-2206  Grm. 

Der  Beweis,  dass  in  der  That  das  Ammonsalz  vorliege, 
stellte  sich  sehr  einfach  ohne  Analyse  her.  Denn  der  Schiffchen- 
inhalt in  kaltes  Wasser  gegeben,  löste  sich  augenblicklich;  die 
Lösung  längere  Zeit  auf  dem  kochenden  Wasserbade  erhitzt, 
dann  auf  dem  Sandbade  geradezu  gekocht  und  zwar  so,  dass  die 
abziehenden  Dämpfe  durch  einen  Will-Varentrap'schen  mit 
Nessler's  Reagens  beschickten  Apparat  streichen  mussten, 
erzeugte  nicht  die  geringste  Trübung  des  Reagens;  diese  Trübung 
erschien  sofort,  als  zur  selben  Lösung  etwas  Kalilauge  gegeben 
wurde,  «dann  war  auch  Ammoniak  deutlich  durch  den  Geruch 
erkennbar.  Dunstet  man  die  Lösung  (les  Ammonsalzes,  welches 
mittelst  trockenen,  gasförmigen  Ammoniaks  hergestellt  worden 
war,  anf  dem  Wasserbade  ein,  so  bleibt  ein  Rückstand,  der  un- 
löslich in  Wasser  ist;  das  Ammonsalz  ist  also  wieder  zerlegt 
worden. 

Dass  ammonikalische  Lösungen  der  Kynurensäure  unter 
Umständen  grosse  Neigung  haben,  sich  weitergehend  zu  zersetzen, 
ist  bereits  bemerkt  worden. 

Kaliumsalz.  CjQHgN03K-i-2HjO.  Das  Kaliumsalz  wurde 
erhalten  durch  gelindes  Erwärmen  von  überschüssiger  Kynuren- 
säure in  einer  Lösung  von  gewogenem  kohlensauren  Kalimn.  Das 
Kaliumsalz  ist  in  Wasser  sehr  leicht  löslich.  Es  krystallisirte  in 
längeren,  flaumigen,  seidenglänzenden  Nadeln;  die  Hauptmasse 
der  Salzlösung  trocknete  übrigens  vom  Rande  her  faltig  ein  und 
witterte  daselbst  in  feinen,  senkrecht  gegen  die  Wand  gestellten 


r.  • 
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Nadeln  ans.  Der  faltig  eingetrocknete  Rand  ist  opak  und  haftet 
feiät  an  der  Sehale.  Das  Salz  scheint  zwei  Molecüie  Krystallwasser 
u  ftlhren,  es  verwittert  aber  so  leicht  an  der  Lnft,  dass  gut 
grimmende  Zahlen  nicht  zu  erhalten  waren;  nach  mehrtägigem 
Trocknen  ttber  Schwefelsäure  hielt  es  noch  ein  halbes  MolecUl 
Krystallwasser  zurttck;  letzteres  wird  beim  Trocknen  auf 
145 — 150*  ToUständig  ausgetrieben. 

O5052  Grm.  lufttrockenes  Kaliumsalz,  bei  145 — 150*  ge- 
trocknet, verloren  0-0629  Grm.  Wasser;  in  Procenten  12*45 

C10H6NO8K4-2H2O 
Berechnet  Gefundeu 

H^O 13-68  12-45 

0-4595  Grm.  über  Schwefelsäure  getrockneter  Substanz  ver- 
loren bei  145—150*  0-0172  Grm.  Wasser 

CioHeNOsK^-V^HsO 
Berechnet  Gefunden 

H,0 3-81  ^       3T7 

0-4423  Grm.  bei  150*  getrockneter  Substanz  gaben  01694 


SK^O,. 


C.oHßNOsK 
Berechnet  Gefunden 

K 17-22  17-20 


Übereinstimmend  mit  der  Angabe  Brieger's,  der  eine  Ver- 
bindung der  Kynurensäure  mit  Salzsäure  beschrieb,  *  scheint  die 
Säure  auch  ein  Doppelsalz  mit  Platinchlorid  zu  geben. 

Die  mit  der  Kynurensäure  isomere  synthetische  Oxycin- 
chonin^äure  Königes,  von  welcher  der  Autor  mir  gütigst  eine 
Probe  gegeben,  ist  schon  durch  das  Verhalten  ihres  Kupfer-  und 
Silbersalzes  und  durch  ihren  Schmelzpunkt  scharf  geschieden. 
Die  Kynurensäure  schmilzt  ohne  zu  sublimiren  bei  257 — 258*,  die 
Säure  König's  noch  nicht  bei  300*  und  ist  sublimirbar.  Das 
Kupfer-  und  Silbersalz  der  Kynurensäure  ist  auch  in  heissem 
Wasser  sehr  schwer  löslich,  die  gleichnamigen  Salze  der  Säure 
Königes  hingegen  sind  daraus  umkrystallisirbar. 
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Das  Silbersalz  der  Säure  Königes  wird  bei  110**  vollständig 
trocken,  das  der  Kynurensäure  gibt  sein  Krystallwasser  auch  bei 
über  140**  gesteigerter  Temperatur  nicht  vollständig  ab,  sondern 
bräunt  sich  vorher. 

Eynurin. 

0.  Schmiedeberg  und  0.  Schultzen  haben  das  Kynurin 
entdeckt,  indem  sie  Kynurensäure  eine  Zeit  lang  bei  deren 
Schmelztemperatur  erhitzten.  Hiedurch  spalteten  sie  glattweg 
Kohlensäure  ab  und  erhielten  eine  aus  Wasser  vortrefflich  kry- 
stallisirende  Verbindung  von  der  empirischen  Formel  Cj^H^NO. 
Sie  haben  diese  Verbindung  zutreffend  beschrieben  und  analysirt, 
entschieden  sich  aber  ohne  nähere  Begründung  für  die  Verdoppe- 
lung der  Formel  und  für  die  aromatische  Natur  des  Körpers. 

Zur  Darstellung  des  Kynuren  folgte  ich  genau  den  beiden 
Autoren,  nur  dass  ich  im  Wasserstoffstrom  erhitzte  und  zwar  im 
Ölbad. 

Die  Kohlensäureabspaltung  vollzieht  sich  bei  einer  Tempe- 
ratur von  253 — 258**,  worauf  zu  achten  ist.  Gut  ist  es,  nicht  zu 
grosse  Mengen  auf  einmal  zu  verarbeiten,  weil  es  längere  Zeit 
währt,  bis  die  ganze  Masse  ohne  Schäumen  ruhig  fliesst,  und  weil 
die  hohe  Schmelztemperatur  nicht  mehr  weit  von  der  Zersetzungs- 
temperatur des  Kynurins  entfernt  ist. 

Nähert  sich  die  Erhitzung  der  Schmelztemperatur,  so  tritt 
jedesmal  nebst  geringen  Mengen  krystallinischen  Sublimats  ein 
eigenthUmlicher,  aromatischer,  an  Fenchelsamen  erinnernder 
Geruch  auf.  War  die  Kynurensäure  erst  wenig  gereinigt,  so  ist 
der  Geruch  urinös  oder  geradezu  dem  von  trocken  erhitzten 
Eiweiss  ähnlich.  Zieht  man  dann  die  erkaltete  Schmelze  mit 
heissem  Wasser  aus,  so  bleibt  nebst  kohligen  Resten  eine  theerige 
Schmiere  zurück.  Das  ist  aber  nur  bei  unreiner  Kynurensäure 
der  Fall,  war  diese  rein,  so  ist  der  Erfolg  so,  wie  die  beiden 
Entdecker  beschrieben.  Die  Ausbeute  an  Kynurin  betrug  circa 
90  Procent  der  berechneten  Menge. 

Der  heisse,  wässerige  Auszug  der  (Jedesmal  bräunlich  ge- 
färbten) Schmelze  wurde  mit  Thierkohle  behandelt  und  in 
geeigneter  Concentration  krystallisiren  gelassen.    Durch  mehr- 
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nuüiges  Umkrystallisiren  und  anter  Anwendung  von  guter  Kohle 
gelangt  man  sehr  rasch  zu  schönen  Krystallen. 

Je  reiner  das  Kynurin  ist,  um  so  leichter  und  schöner  kry- 
»tallisirt  es,  und  es  lohnt,  die  Reinigung  so  weit  zu  treiben,  dass 
die  Lösung  wasserhell  wird. 

Das  Kynurin  krystallisirt  in  farblosen,  brillantglänzenden, 
prismatischen,  meist  zu  Drusen  vereinigten  Krystallen.  Professor 
T.  Lang  hatte  die  Gttte,  die  Krystallmessung  auszuführen;  er 
tbeilt  Folgendes  mit: 

Krystallsystem:  monosymmetrisch, 
Elemente:  a\b:c  =  1  0764 : 1 : 1-6056 

«c  =  107*^34' 
Beobachtete  Formen:   100,  001,  101,  lOl,  110,  121,  121. 

Die  Krystalle  sind  plattenförmig  durch  das  Vorherrschen  der 
flachen  001. 

Die  Kry stalle  sind  brüchig;  sie  enthalten  keinKrystallwasser, 
dagegen  ist  die  Nadelform,  in  welcher  das  Kynurin  gern  erscheint, 
wenn  es  plötzlich  auskrystallisirt,  Krystallwasser-hältig. 

Die  Nadeln  ordnen  sich  strahlenförmig  oder  zu  gekreuzten 
Büscheln,  oder  zu  kugeligen  Aggregaten;  sie  verwittern  rasch. 
Die  Krystallwasserbestimmung  ist  daher  schwierig,  muthmasslich 
krystaUisiren  sie  mit  3  Molecülen  Krystallwasser.  Sie  verlieren 
es  beim  Trocknen  auf  110 — 115**. 

0-2497  Grm.  Krystallwasser-hältiges  Kynurin,  getrocknet  bei 
110—115%  verloren  0-0679  Grm.  Wasser;  in  Procenten  27-18. 

0-3056  Grm.  derselben  Krystallisation,  getrocknet  bei  145**, 
verloren  0*0805  Grm.  Wasser;  in  Procenten  26*34. 

CgH^NO-hSHgO 
Berechnet  Gefunden 

3H,0..     2713  27-18        26-34 

Das  Kynurin  ist  in  kaltem  Wasser  wenig  löslich,  leichter  in 
kaltem  Alkohol,  sehr  leicht  in  angewärmtem  Wasser  und  Alkohol. 
100  Theile  Wasser  von  15**  lösen  0-477  Theile  Kynurin.  Dasselbe 
ist  schwer  löslich  in  absolutem  Äther,  Petroleumäther,  Benzol. 
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Das  Kynurin  schmilzt  (wie  auch  seine  Entdecker  fanden) 
bei  201  **C.,  und  zwar  ohne  Bräunung  zu  einer  wasserhellen 
Flüssigkeit,  beim  Abkühlen  erstarrt  es  plötzlich  rein  weiss  bei 
159—160**  C. 

Krystallwasserftlhrendes  Kynurin  schmilzt  im  eigenen  Kry- 
stallwasser  bei  circa  52*. 

Das  Kynurin  hat  nur  geringe  Neigung  zu  sublimiren.  Beim 
Schmelzen  einer  grösseren  Menge  Kynurins  erschien  in  der 
Nähe  von  205**  C.  im  Retortenhalse  ein  Sublimat,  welches  unter 
dem  Mikroscope  die  prismatischen  Krystallformen  sofort  er- 
kennen Hess. 

Das  Kynurin  siedet  bei  300*  C.  noch  nicht,  wie  ich  gelegent- 
lich einer  nach  Goldschmiedt  und  Ciamician  ausgeführten 
Dampfdichtebestimmung  erfuhr.  Erhitzt  man  zur  Ermittlung  der 
Siedetemperatur  Kynurin  für  sich,  so  steigt  das  Thermometer 
unter  starker  Bräunung  der  Substanz  rasch  auf  300* C,  zwar 
siedet  die  braunschwarze  Masse  und  kann  eine  Zeit  lang  im 
Sieden  erhalten  werden,  aber  das  Destillat  ist  kein  Kynurin, 
sondern  ein  Ol,  das  auch  nach  Wochen  nicht  erstarrt.  Endlich  ver- 
kohlt der  Eückstand  in  der  Retorte,  es  entweichen  Dämpfe  von 
Chinolin,  Ammoniak  etc. 

Das  Kynurin  reagirt  schwach  alkalisch.  Es  schmeckt  rein 
bitter  wie  Chinin,  nur  lange  nicht  so  intensiv.  Eisenchlorid  förbt 
die  Lösung  des  Kynurins  schwach  carminroth,  Eisenvitriol  schwach 
gelblich;  Millon's  Reagens  allmälig  intensiv  gelbgrün. 

Kynurin  wird  gefällt  durch  Pikrinsäure,  Silbernitrat,  Platin- 
chlorid, Goldchlorid.  In  verdünnteren  Lösungen  fallen  die  beiden 
Metallchloride  erst  nach  einiger  Zeit,  das  Platinchlorid  in  Form 
orangegelber,  das  Goldchlorid  in  Form  grünlichgelber  Nadeln; 
beide  Doppelsalze  sind  in  Alkohol  erheblich  löslich. 

Die  Analyse  der  von  Prof.  v.  Lang  gemessenen  wasser- 
freien Krystalle  ergab: 

0-3345  Grm.  Kynurin  gaben  verbrannt  CO^  0-9124  Grm., 
HjO  01483  Grm.,  C  74-39,  H  4-92. 

0-3075Grm.Kynuringaben26-5CC.N  beil4-7*C.  729-78Mm. 
reducirten  Barometers,  d.  i.  N  0-302727  Grm.;  in  Procenten 
N  9-8.4 
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C9H7NO 
Berechnet  Gefunden 

C 74-48  74-39 

H 4-82  4-92 

N 9-65  9-84 

0 11-03                       — 

Kynurin  bei  vollkommenem  Luftabschlüsse  auf  300**  erhitzt^ 
siedet  zwar  noch  nicht,  verträgt  aber  diese  Temperatur  noch  gut, 
eji  färbt  sich  bloss  schwach  gelblich.  Man  konnte  demnach  viel- 
kicht  hoffen,  es  werde  die  Vergasung  bei  der  Temperatur  des 
siedenden  Schwefels  nach  V.  Meyer 's  Dampf dichtemethode 
vertragen.  Aber  die  Substanz  verkohlte  im  Eimerchen. 

Dagegen  kann  man  im  luftverdtinnten  Räume  Kynurin  ganz 
^t,  d.  h.  unter  geringer  Verfärbung,  destilliren.  Aber  eine 
geringe  Zersetzung  findet  doch  statt,  und  ich  muss  es  dieser  zu- 
schreiben, wenn  Prof.  v.  Sommaruga's  vortreflfliche  Modification 
der  Dampfdichtemethode  Dumas  ein  nur  mittelmässiges  Resultat 
ntthgab.  |*rof.  v.  Sommaruga  hatte  die  Güte,  mir  seine  Appa- 
rate und  seine  Hilfe  freundlichst  zur  Verfügung  zu  stellen,  wofür 
icb  hiemit  verbindlich  danke. 

Die  Bestimmungen  ergaben: 

(kwicht  des  Ballons  -+  Luft  19-1701  Grm.,  bei  b  751-683  und 
t2VC. 

Angewendete  Substanz  rund  0-265  Grm. 
Ballon  -+-  Dampf  190478  Grm. 

M&nometerstand  beim  Abschmelzen  des  Ballons  664  Mm.,  b  751*3, 
wirksame  H  Quecksilbersäule  87-3  Mm. 

Volnmen  des  den  Ballon  füllenden  Quecksilbers  131*1  CG. 
Volumen  der  Luftblase  0-9  CG.  gemessen  bei  t  2V  und  b  751-4. 
Temperatur  des  siedenden  Schwefels  447*7°. 
Volumen  der  Luftblase  bei  447*7%  18-997  CG. 
Dampfvolumen  114-539  CG. 
iiewicht  des  Dampfes  0-02663. 
D  =  4-312. 

Gewicht  des  Ballons  -+-  Luft  17-1440  Grm.  bei  b  =  747-45  und 
i  =  18-5'C. 
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Angewendete  Substanz  rund  0*260  Grm. 

Ballon  -+-  Dampf  17-0020  Grm. 

Manometerhöhe  beim  Abschmelzen  des  Ballons  676  Mm.,  b  =  744-7, 

wirksame  Quecksilbersäule  68*7  Mm. 

Volumen  des  den  Ballon  füllenden  Quecksilbers  141-5  CG. 

Luftblase  1-3  CG.  gemessen  bei  /  =  21**G.  und  6  =  744-57. 

Volumen  des  Ballons  142*8. 

Temperatur  des  siedenden  Schwefels  447*2** . 

Volumen  der  Luftblase  beim  Zuschmelzen  des  Ballons  34-53  CC. 

Volumen  des  Dampfes  109-591  GG. 

Gewicht  des  Dampfes  0*01955  Grm. 

D  =  4-205. 

C9H7NO 
Berechnet  Gefunden 

D  =  5-022  ^4-312,     4-205 

Die  Substanz  im  Ballon  zeigte  Spuren  von  Bräunung.  Beim 
Befeuchten  mit  Wasser  aber  erschien  die  im  Ballon  verbliebene 
Substanz  in  nahezu  farblosen,  schönen  Krystallen  wieder.  Aus 
diesem  Grunde  und  weil  das  Kynurin  nur  wenig  geförbt  über- 
destillirt,  glaube  ich  die  beiden  angeftihrten  Bestimmungen  als 
verwendbar  ansehen  zu  dürfen.  Sie  scheinen  mir  mit  einer  an 
Gewissheit  grenzenden  Wahrscheinlichkeit  darzuthun,  dass  die 
Dampfdichte  des  Kynurins  nicht  10,  sondern  5  sei,  kurz  dass  für 
Kynurin  die  eben  gebrauchte  einfache  Formel  angenommen 
werden  mUsse. 

Das  Kynurin  gibt  mit  Säuren  gut  krystallisirende  Verbin- 
dungen, in  salzsaurer  Lösung  Doppelverbindungen  mit  Platin- 
chlorid und  Goldchlorid. 

Salzsaures  Kynurin.  Platinchlorid.  2(CjjH7NO.HCl) 
PtCl^-+-2H,0.  Fällt  man  salzsaures  Kynurin  mit  Platinchlorid, 
so  entsteht  ein  dichter,  schwefelgelber  Niederschlag  mikroscopi- 
scher  Nadeln,  der  in  Wasser  schwer,  in  Alkohol  etwas  leichter 
löslich  ist.  Verdünnte  Lösungen  des  Doppelsalzes  in  Wasser  über 
Schwefelsäure  abdunsten  gelassen,  krystallisiren  in  stark  glän- 
zenden, orangegelben  Nadeln.  Das  Salz  führt  Krystallwasser 
und  gibt  dasselbe,  bei  110**  getrocknet,  vollständig  ab.  Lässt 
mau  das  getrocknete  Salz  geschützt  vor  Staub  au  der  Luft  liegen, 
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«0  zeigt  sich^  dass  es  nach  einiger  Zeit  das  verlorene  Krystall- 
wasser  aas  der  Luft  vrieder  aufgenommen  hat. 
Die  Analyse  des  Doppelsalzes  ergab: 

02329  Grm.  des  lufttrockenen  Doppelsalzes,  bei  110**  ge- 
trocknet, verloren  0*0109  Grm.  Wasser ;  in  Procenten  4*68. 

0-2409  Grm.  des  lufttrockenen  Doppelsalzes,  bei  110**  ge- 
trocknet, verloren  0*012  Grm.  Wasser;  in  Procenten  4'98. 

0-2494  Grm.  des  lufttrockenen  Doppelsalzes,  bei  110**  ge- 
trocknet, verloren  0*0115  Grm.  Wasser;  in  Procenten  4-61. 

2  (C9  H;  NO .  HCl) .  Pt  CI4  -h  2  HgO 
Verlangt  Gefunden 

H,0 4-87  4-68,     4-98,     4-61 

0-222  Grm.  getrockneten  Salzes  gaben  verbrannt  Kohlen- 
säure 0-2504  Grm.,  Wasser  0-0479  Grm.;  in  Procenten  C  30-76, 
H  2-39. 

0*2289  Grm.  getrockneten  Salzes  gaben  8*0  CG.  N  bei 
14-3*  C.  und  737*38  Mm.  reducirter  Barometerhöhe,  d.  i. 
00092685  Grm.  N ;  in  Procenten  N  =  405. 

0*2379  Grm.  getrockneten  Salzes,  zur  Chlorbestimmung  ver- 
wendet, gaben  0*2907  Grm.  Chlorsilber  =  0*071889  Grm.  Cl 
nnd  0-0669  Grm.  Pt;  in  Procenten  Cl  =  30*21,  Pt  =  28*12. 

2'C9H7NO.HCI)PtCl^ 
Berechnet  Gefunden 


c... 

,  30-76 

30-76 

H... 

2-27 

2-30 

N... 

,   3-08 

4-05 

Pt  .. 

.  2811 

2812 

Cl  ., 

,  30-30 

30  21 

0.. 

4-55 

Salzsaures  Kynurin.  Die  beiden  mehrerwähnten  Auto- 
ren beschrieben  das  salzsaure  Kynurin  als  farblose  Nadeln  von 
der  Zusammensetzung  CjgHj ^N,Og. 2 HCl -H 2 HjO;  eine  solche 
Verbindung  habe  ich  nicht  erhalten  können,  \ielmehr  geht  meine 
Erfahrung  dahin,  dass  die  Rase  mit  Salzsäure  (ebenso  mit  Oxftl*^ 
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säure)  nur  eine  lockere  Verbindung  eingehe,  deren  Formel  ich 
nur  mit  Vorbehalt  gebe. 

Versetzt  man  eine  Kynurinlösung  mit  überschüssiger  Salz- 
säure und  lässt  krystallisiren,  so  erhält  man  stark  glänzende, 
nadeiförmige  Erystalle,  ähnlich  denen,  in  welchen  das  krystall- 
wasserführende  Kynurin  vorkommt.  Sie  verwittern  schnell.  Ist 
das  Materiale  sehr  rein,  so  erhält  man  wohlausgebildete,  grosse, 
prismatische  Krystalle,  welche  nach  einiger  Zeit  an  der  Luft 
ebenfalls  schwach  verwittern.  Sie  reagiren  sauer. 

Prof.  V.  Lang  hatte  die  Güte,  diese  Ery  stalle  zu  messen: 

Kry Stallsystem:  monosymmetrisch. 

Elemente:  a:b:c  =  4-2455  : 1  :  7-5607 

ac=  105*^12' 

Beobachtete  Formen:  100,  CX)1,  101,  101,  110. 

Die  Erystalle  sind  nadeiförmig  durch  das  Vorherrschen  der 
Dimension  b. 

Die  Analyse  dieser  Erystalle  weist  auf  die  Zusammensetzung 
HC1.2(CjjH,NO)-+-2H,0. 

0-693  Grm.  lufttrockener  Substanz  über  Schwefelsäure  ge- 
trocknet verloren  Wasser  0-0362  Grm.;  in  Procenten  5-22. 

HC1.2(C9H7N0)-+-2H20 
Berechnet  Gefunden 

HgO...     5-22  5^ 

0-2770  Grm.  der  über  Schwefelsäure  getrockneten  Substanz 
gaben  Chlorsilber  01264  Grm.,  entsprechend  Cl  0-031147;  in 
Procenten  11-24. 

0-3750  Grm.    derselben    über  Schwefelsäure  getrockneten 

Substanz  gaben  N  29  CC.  bei  13*  C.  und  731-5  Bar.;  in  Procenten 

N  8-8. 

HCI.2(C9H7NO 
Berechnet  Gefunden 

Cl....      10-86  11-24 

N 8-57  8-8 

Eine  andere,  rasch  verwitternde,  nadeiförmige  Erystallisation 
von  salzsaurem  Eynurin  verlor  beim  Trocknen  auf  90 — 95**  C. 
9-82  Ihrocent.  (Das  salzsaure  Salz  der  beiden  Autoren  verlangt 
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VKß  Procent)  Nachdem  das  bis  zu  1 20**  C.  fortgesetzte  Trocknen 
kerne  erhebliche  Gewichtsabnahme  mehr  ergab,  wurden  die 
Kiyatalle  zbf  Yerbrennungsanalyse  verwendet. 

0-2537  Grm.  bei  120''  C.  getrockneter  Substanz  gaben 
Kohlensäure  0-6062  Grm.,  Wasser  0-1078  Grm.;  in  Procenten 
C  6516,    H  4-72. 

0-2336  Grm.  bei  120**  C.  getrockneter  Substanz  gaben 
Kohlensäure  0-5583  Grm.,  Wasser  0-0995  Grm.;  in  Procenten 
r  65-18,  H  4-73. 

Ci«HuN5  02H-2HCI 
Nach  0.  Schmiedeberg 

and  0.  Schultzen:  2 (Cg H; NO) H- HCl 

Berechnet  Berechnet  Gefunden 

C 59-53  6616  65  16,65  18 

H  ...  4-41  4-59  4-72,    4-73 

Cl...  19-54  10-86  —          -      11-24 

N...  7-71  8-57  —          —        8-80 

Ahnlich  der  salzsauren  Verbindung  scheint  aucb  die  Ver- 
Mndnng  der  Base  mit  Oxalsäure  eine  unbe^ständige  zu  sein.  Der 
Oxalsäuregehalt  der  übrigens  schön  krystallisirten  Substanz  war 
an  viel  zu  niedriger. 

Das  Ejnurin  ist  ein  Phenol,  denn  es  verliert,  mit  Zinkstaub 
erhitzt,  seinen  Sauerstoff  und  gibt  glattauf  Chinolin.  Bevor  ich 
diese  Hauptreaction  ausführlich  bespreche,  will  ich  die  Ver- 
sBche  angeben,  welche  unternommen  wurden,  um  den  Charakter 
dieses  Phenols  zu  definiren. 

Verhalten    dieses  Chinolinphenols. 

a)  Gegen  Basen.  Erhitzt  man  geschmolzenes  K}rnurin  mit 
der  berechneten  Menge  matallischen  Kaliums  im  Wasserstoffstrom, 
»0  frfdgt  bei  höherer  Temperatur  (das  Ölbad  zeigte  180*)  eine 
heftige,  explosionsartige  Reaction,  und  man  bemerkt  an  Stelle  des 
Kalinis  und  des  Kjnurins  eine  röthlichbraune  Kr}'stallmasse, 
welche  in  kaltem,  absolutem  Alkohol  leicht  löslich  ist.  Ich  vermuthe 
bei  dieser  Reaction  ein  Ohinolinphenolkalium  erhalten  zu  haben. 
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da  Proben  der  Krystalle  aal*  dem  Platinblecb  verglflht,  noch  dei 
charakteristischen  Geruch  des  Kynurins  entwickelten.  Die  wahr 
scheinlich  aussichtslose  Reinigung  und  Analyse  des  Reactions 
productes  habe  ich  noch  nicht  bewerkstelligt. 

Trockenes  Ammoniakgas  über  Kynurin  geleitet  bewirk 
keine  Veränderung. 

b)  Gegen  Acetylchlorid,  Chlorphosphor.  Acetyl 
Chlorid,  mit  bei  120**  getrocknetem  Kynurin  zusammengebracht 
vereinigt  sich  mit  diesem  unter  Zischen  und  Erwärmung.  Erhitz 
man  eine  Zeit  lang  gelinde  und  zersetzt  dann  das  ttberschttssigi 
Acetylchlorid  durch  Wasser,  so  erhält  man  nebst  Spuren  eine« 
blauen,  in  Wasser  unlöslichen  Rückstandes  ein  gut  krystalli 
sirendes  Reactionsproduct,  welches  aber  längere  Zeit  in  Be 
rührung  mit  Wasser  sich  zersetzt  und  in  Kynurin  zurückver 
wandelt.  (DasReactionsproduct  ist  übrigens  nur  als  Platindoppel 
salz  analysirbar.) 

Obwohl  nicht  ganz  hiehergehörend,  reihe  ich  die  Versuche 
mit  Essigsäureanhydrid  und  Kynurensäure  an.  Erhitzt  mai 
getrocknete  Kynurensäure  mit  etwas  überschüssigem  Essigsäure 
anhydrid  -auf  dem  Wasserbade,  so  zeigt  sich  längere  Zeit  hindurcl 
keine  Veränderung,  allmälig  aber  färbt  sich  die  Flüssigkei 
schwach  carminroth  und  die  Färbung  nimmt  rasch  zu,  wenn  mar 
die  Temperatur  durch  kurze  Zeit  auf  140^  C.  steigert.  Es  wurd< 
daher  das  Erhitzen  sofort  abgebrochen  und  das  überschüssige 
Anhydrid  durch  Wasser  zersetzt.  Die  gebildete  Essigsäure  lö8i 
anfangs  das  Reactionsproduct  auf,  bei  Zusatz  von  mehr  Wassei 
fällt  dasselbe  wieder  als  schwach  gefärbter  Niederschlag  aus  dei 
grünlichen  Lösung  heraus. 

Der  Niederschlag  mit  Alkohol  ausgezogen  und  daraus  kry- 
stallisirt  gab  vrieder  weisse,  seidenglänzende  Krystalle  und  be; 
der  Analyse  die  Zahlen  für  Kynurensäure. 

Erhitzt  man  KjTiurensäure  mit  Essigsäureanhydrid  durcl 
längere  Zeit  bei  140'',  so  färbt  sich  die  weisse  Krystallmassi 
blutroth,  ballt  sich  in  Klumpen,  deren  Farbe  allmäUg  in  violeti 
übergeht,  indessen  an  den  Rändern  der  Flüssigkeit  ultramarin- 
blaue Streifen  sichtbar  werden  und  die  Flüssigkeit  selber  bis  zm 
Undurchsichtigkeit  tief  purpurroth  wird*  Die  Producte  diesei 
tiefer  gehenden  'Einwirkung  lassen  sich  nicht  ohne  Zersetzung 
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ded  einen  oder  anderen  isoliren;  als  Hauptmasse  lässt  sich  auch 
oaeh  mehrstündigem  Erhitzen  bei  140^  Kynurensäure  abscheiden^ 
daneben  in  geringer  Menge  Kryställchen  eines'  indigoblauen 
Farbstoffes.  ^ 

Die  Leichtigkeit,  mit  welcher  Königs  das  Hydroxyl  seiner 
sjnthetischen  (isomeren)  Oxychinolincarbonsäure  mittelst  Phos- 
idiorpentachlorid  durch  Chlor  ersetzen  konnte  *  und  weiter  der 
Erfolg^  den  er  durch  ein  Gemisch  von  Phosphorpenta-  und 
Phosphoroxychlorid  am  Ginchonin  errang,'  bewogen  mich,  die 
Venmehe  mit  Chlorphosphor  in  grösserer  Zahl,  sowohl  an  der 
Kynorensäare  als  am  Kynurin  anzustellen.  Sie  entsprachen  den 
Erwartongen  nur  in  geringen  Masse,  ergaben  aber  doch,  dass 
ans  Kynarin  ein  Monochlorchinolin  gewonnen  werden  kann. 

Auf  Kynurensäure  wirkt  fttnffach  Chlorphosphor  entweder 
nicht  oder  leicht  zu  heftig  ein,  dergestalt,  dass  unter  Abspaltung 
Ton  Kohlensäure  ein  höher  gechlortes  Product  entsteht.  Wendet 
Bian  aber  Königs  Gemisch  von  Phosphorpenta-  und  Oxychlorid 
u  und  unter  denselben  Kautelen,  so  bekommt  man  sofort  eine 
Säure,  welche  durch  ihre  grössere  Löslichkeit  in  Wasser,  Alkohol 
namentlich  in  Essigsäure,  sich  als  neue  Verbindung  ankündigt. 
Die  so  erhaltene  Säure  ist  aber  überaus  zersetzlich;  sie  verträgt 
£e  nöthige  Procedur  des  Reinigens  nicht  und  färbt  sich  schon, 
bei  75*  einige  Zeit  getrocknet,  deutlich  carminroth.  Die  Chlor- 
bestimmnng  lieferte  auch  keine  brauchbaren  Zahlen. 

Weit  günstiger  gelang  der  Versuch  am  Kynurin.  Behandelt 
man  trockenes ,  reines  Kynurin  mit  dem  Chlorphosphorgemisch, 
ond  zwar  auf  1  Theil  Kynurin,  2  Theile  Phosphorpentachlorid  und 
ßTheilePhosphoroxy Chlorid,  so  findet  unter  lebhaftem  Aufschäumen 
dne  reichliche  Entwicklung  von  Salzsäuredämpfen  statt,  wobei 
das  Kynurin  unter  E^ärmen  sich  löst.  Nachdem  das  stärkere 
Schäumen  vorüber  war,  wurde  eine  Zeit  lang  bei  80°,  hierauf 
kinz  auf  100^  erhitzt.  Die  Reactionsmasse  wurde  nach  dem 
Eikalten  in  Eiswasser  gegossen  und  filtrirt.  Das  Filtrat  zeigte  auf 

^  Einen  Farbstoff  von  ähnlichem  Aussehen  besitze  ich  bereits  in 
grösserer  Menge  durch  Prof.  Schneider,  welcher  denselbenbeim  Bromiien 
da  Kynorensäure  erhalten  hat. 

2  Berichte  der  d.  ehem.  Ges.  XII.  S.  100. 

^  Berichte  der  d.  ehem.  Ges.  XIII.  S.  28ö. 
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Zusatz  von  eb\a8  Wasser  eine  weisse  flockige  Trttbung,  welche 
sich  allmälig  als  eine  gallertige  (später  gnmmiartig  eintrocknende] 
Masse  am  Bo'den  des  GefUsses  absetzte.  Um  die  durch  die  Zer- 
setzung der  Chlorphosphorverbindungen  gebildete  Salzsäure  und 
Phosphorsäure  zu  entfernen,  wurde  mit  geschlemmtem,  reinen, 
kohlensauren  Blei  gesättigt,  vom  Niederschlag  abfiltrirt  und  blosf 
mit  wenig  absoluten  Alkahol  gewaschen.  Schon  der  Löslichkeil 
des  Chlorbleies  wegen  ist  es  geboten,  mit  möglichst  wenig  Wassei 
zu  arbeiten,  denn  das  Filtrat  lässt  sich  durch  Erwärmen  nichl 
concentriren,  ohne  sich  theilweise  zu  zersetzen.  Um  dieser  Zer 
Setzung  zuvor  zu  kommen,  wurde  in  einem  der  ersten  Versuche 
das  mit  absoluten  Alkohol  versetzte  Filtrat,  nachdem  es  nochmah 
mit  etwas  kohlensaurem  Blei  in  der  Kälte  behandelt  worden  war 
sofort  mit  Salzsäure  aingesäuert  und  mit  Platinchlorid  ausgei^Ut 
Das  Platindoppelsalz  des  Monochlorchinolins  hat  nahezu  da: 
Aussehen  vom  Chinolinplatindoppelsalz,  es  ist  lichter  gelb  al< 
das  des  Kynurins,  und  enthält  zwei  Molekttle  Krystallwasser 
welche  es  erst  bei  100**  vollständig  abgibt.  Es  ist  schwer  löslicl 
in  kaltem,  leicht  in  heissem  Wasser,  aber  nur  unter  Zersetzung 

Die  Lösung  des  Monochlorchinolins  gab,  wenn  in  geeignete] 
Concentration  gearbeitet  wurde,  gut  entwickelte  Krystalle;  die 
selben  sind  als  solche  aber  nicht  oder  kaum  analysirbar,  weil  si( 
bereits  während  des  Trocknens  im  Vacuum,  das  mehrere  Tagt 
erfordert,  sich  zersetzen. 

Monochlorchinolin  scheint  mit  Alkoholdämpfen  ziemliel 
fluchtig  zu  sein.  Erwärmt  man  eine  wässerige  Lösung  desselbei 
auf  dem  Wasserbade,  so  entwickelt  sie  einen  starken  Geruch,  dei 
theils  an  hydrirtes  Chinolin,  theils  an  verdünnte  Blausäurelösun^ 
erinnert.  Geschieht  das  Erwärmen  unter  Rückflussktthlung,  sc 
nimmt  man  auf  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  und  im  Kühlrohre 
Oltröpfchen  wahr. 

Die  Analyse  des  Platindoppelsalzes  ergab: 
0-2376  Grm.  lufttrockener  Substanz  bei   100**  C.  getrocknet 

verloren  0*0108  Grm.  Wasser,  in  Proc.  4-54. 

2  fCsHeNCl.  HCl).  Pt  CI42H2O 
Berechnet  Gefunden 

H^O— 4-64  4-54 
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0*2268  Gnu.  der  bei  100**  C.  getrockneten  Substanz  gaben 
verbrannt  0*2440  Grm.  Kohlensäure,  0-0494  Gnn.  Wasser;  in 
Proc.  C  =  29-30,  H  =  2-41. 

2(C9H€NCl.HCI).PtCl4 
Berechnet  Gefunden 

C...T.  29-22  ^^-30' 

H  . . . .   1-89  .  2*41 

2  (C,H,NO.  HCl)  Pt  Cl^  fordert 

C 30-76  Proc. 

H 2-27     „ 

Leider  zersetzte  ich  einen  grösseren  Yorrath  dieses  reinen 
Sthes  durch  den  Versuch,  es  aus  heissem  Wasser  umzu- 
bystallisiren.^ 

Den  schlagendsten  Beweis  fUr  die  Auffassung  des  Kynurins 
ab  eines  Chinolinphenols  lieferte  sein  bereits  erwähntes  Verhalten 
gegen  arhitzten  Zinkstanb.  Um  mir  die  nöthige  Menge  DestUlates 
la  verschaffen,  stellte  ich  mir  das  Kynurin  nicht  eigens  dar, 
tandem  destilUrte  die  Säure  sofort  mit  Zinkstaub  im  Wasserstoff- 
«trome.  Ich  habe  über  diese  Keaction  bereits  im  Jahre  1879 
(September-Heft  der  Berichte  d.  d.  ehem.  Ges.)  berichtet  und  bin 
Bin  in  der  Lage,  sie  in  vollem  Umfange  zu  bestätigen. 

Die  getrocknete  zerriebene  Kynurensäure  wurde  etwa  mit 
deröOfaeben  Menge  vorher  reducirten  Zinkstaubes  innig  gemischt 
umI  in  Portionen  von  höchstens  5  Grm.  vorsichtig  erhitzt.  Man 
bUt  die  Temperatur  niedrig,  bis  die  Kohlensäure  abgetrieben  ist; 
ist  dies  geschehen,  so  geht  man  allmälig  zur  eben  sichtbaren 
Rothgloth  ttber,  wo  dann  alsbald  ein  nahezu  farbloses  Ol  ttber- 
destUlirt  Bei  gut  geleiteter  Beaction  erscheinen  erst  zu  Ende  der- 


I  Ich  erhielt  hiedurch  hellorangegelbe,  krystHtlwasserfreie  Nadeln, 
dereo  Verbrennung  ergab : 

C 40-41  Proc. 

H  ....  2-33      „ 

&«f  velche  Zahlen  eine  Formel  zu  rechnen  ich  einstweilen  unterlassen  rauss. 

>tttk.  i.  UAihtm.'Mtarw,  Ol.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  13 
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selben  rothgelbe  Tropfen.  Das  Destillat  ist  dichroistisch.  Es  wurde 
mit  eoncentrirter  Salzsäure  (bis  zur  Zerstörung  stets  mitgebildeter 
Spuren  von  Pyrrol)  gekocht,  die  salzsaure  Lösung  dann  mit 
Kalilauge  zerlegt  und  das  abgeschiedene  Ol  mit  Äther  ausge- 
zogen.  Nach  dem  Abdunsten  des  Äthers  wurde  das  Ol  mit 
geschmolzenem  Atzkali  getrocknet  und  destillirt.  Die  Ausbeute 
betrug  62  Proc.  der  theoretisch  berechneten  Menge. 

Der  erste  Tropfen  ging  bei  233**  C.  über;*  das  Thermomet^jr 
stieg  aber  nach  wenigen  Augenblicken  auf  234**  und  weiter  auf 
235"*.  Bei  diesen  Temperaturen  ging  die  Hauptmenge  des  Öles 
ttber.  Erst  als  der  Kölbcheninhalt  bis  zur  Höhe  des  Asbest- 
diaphragmas, mit  welchem  die  seitliche  Strahlung  der  Flamme 
abgehalten  wurde,  abdestillirt  worden  war,  also  gegen  Ende  der 
Destillation,  notirte  ich  236**  C,  bei  237^  C.  wurde  die  Destilla- 
tion überhaupt  abgebrochen;  bar.  =  750-1  Mm.  Das  Chinolin 
aus  Kynurensäure  destillirt  also  innerhalb  eines 
Grades,  und  zwar  zwischen  234**  —235**,  corrigirt  nach 
Kopp  zwischen  24037— 241-33**  bei  A=  750-1. 

Das  durch  Destillation  gereinigte  Ol  ist  wasserhell,  stark 

Hchtbrechend  wie  Schwefelkohlenstoff*,  leicht  beweglich ;  es  ist 

bei  gewöhnlicher  Temperatur  fluchtig,  erzeugt  auf  dem  Papiere 

einen  Fettfleck,  der  verschwindet,  und  es  erstarrt  in  einer  Kälte- 

mischung  von  fester  Kohlensäure  und  Äther.  Das  Ol  wird  durch 

Chlorkalk  nicht  verförbt;  es  hat  den  eigenthümlichen  Geruch 

und  den  heftig  brennendbitteren  Geschmack  des  Chinolin,   es 

ist  eine  starke  Base,  von  der  Zusammensetzung  und  Molecular- 

grösse 

C,  H,  N 

0-2357  Grm.  des  Öles  gaben  verbrannt  0-7200  Grm.  Kohlen- 
säure und  0-1246  Grm.  Wasser;  in  Proc:  C  83-31,  H  5-87. 

0-1895  Grm.  des  Öles  gaben  N  18-9  CC.  bei  21**  und  727-35 
reducirten  bar.,  d.  i.  N  0-021106  Grm.;  in  Proc.  N  11-13. 


1  Da  die  Angaben  über  den  Siedepunkt  des  Chinolins  innerhalb  eines 
Intervaltes  von  mehr  als  20**  schwanken,  so  gebe  ich  auch  die  Constanteu 
des  benützten  Thei-raometere :  Im  schmelzenden  Schnee  0**,  im  Wasserdampf 
100-5«»,  im  Naphtalindampf  218*»  bei  h  =  749-7  Mm. 
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C9H7N 
Berechnet  Gefunden 

C  . . .  .783^72^^  "^^?3r 

H 5-42  5-87 

N 1085  1113 

Die  Dampfdiehtebestimmung;  nach  Goldscbmiedt-Gia- 
mician  aasgeftlhrt;  ergab: 
Sobstanz  0-0535  Grm. 

Angewendetes  Quecksilber  1215*1  Gmi.;  ^  =  19**  C. 
Temperatur  des  Ölbades  20**  C. 
Ausgeflossenes  Quecksilber  301-1  Griu. 
Temperatur  des  erhitzten  Bades  258*^  C.  Aussentemperatur  des 

Qnecksilberfadens  74**.    Corrigirte  Temperatur  des  Bades 

264-60**  C. 
Wirksame  Höhe  der  Quecksilbersäule  8*5  Ctm.  bar.  745*47. 

Berechnet  Gefunden 

D...."!4^468  4  336 

Von  den  Salzen  dieses  Chinolins  wurde  bloss  das  salzsaure 
Chinolinplatinchlorid  untersucht.  Dasselbe  hat  zwei  Moleküle 
Krystall Wasser,  die  es  bei  100**  verliert  und  ist  getrocknet  sehr 
hygroskopisch. 

0-3074  Grm.  des  Salzes  verloren,  bei  100**  getrocknet,  0*015 
Grm.  Wasser;  in  Proc.  487. 

'2  (CyH^NO.  HCl).  Pt  CI44-2  H,0 
Berechnet  Gefunden 

HjO. .  .775^09~^  "^  ^4^ 

Die  Analyse  des  Doppelsalzes  ergab: 

0-2811  Grm.  des  Doppelsalzes  gaben  verbrannt  0-3327  Grm. 
Kohlensäure,  0-0672  Wasser ;  in  Proc.  C  32-28,  H.  2-65. 

0-3452  Grm.  des  Doppelsalzes  gaben  14  CC.  N,  bei  24-3**  C. 
und  750-94  bar.,  d.  i.  N  =  00151422  Grm.;  in  Proc.  4-46. 

0-3048  Grm.  des  Doppelsalzes  gaben  0-3877  Gi-m.  Chlor- 
rilber;  entsprechend  Cl  in  Proc.  31-45. 

13* 


1 96  K  r  e  1 8  c  h  y. 

9-3236  Grm.  des  Doppelsalzes  gaben  Pt  0-0945  Grm.;   in 
Proc.  29-20. 

2  (Cj^H^NO.  HCl)  Pt  L\ 
Berechnet  Gefunden 


C 32-23 

32-28 

H  ....   2-38 

2-65 

N  ....   4-17 

4-46 

Cl  ....31-74 

31-45 

Pt  . . . .  29-45 

29-20 

Das  Chinolin  der  Kynurensäure  verbindet  sich  nach  mehr- 
stündigem Erhitzen  bei  100**  im  geschlossenen  Rohre  mit  einem 
Molekül  Jodamyl  zu  Jodamylchinolin,  das  in  Form  gelbgrttner 
metallisch  glänzender  Krystalle  erhalten  wird. 

0-2645  Grm.  der  im  Vacuum  getrockneten  Jodverbindung 
gaben  Jodsilber  0-1875  Grm. ;  entsprechend  J  in  Proc.  3830. 

Cgli-yN.  CjHjj  J 

Berechnet  Gefunden 


38-83  38-30 


Dieses  Jodamylchinolin,  mit  der  berechneten  Menge  Kali- 
lauge durch  etwa  7%  Stunden  gekocht,  gab  einen  reichlichen, 
blauen  Beschlag  im  Kochkolben  und  der  Niederschlag  löste  sich 
in  Alkohol  zu  einem  feurigen  Blau.  Kocht  man  statt  mit  Kalilauge 
mit  Ammoniak,  so  erhält  man  einen  ähnlichen,  in  Wasser  unlös- 
lichen Niederschlag,  aber  sein  Blau  nähert  sich  dem  des 
Indigo. 

Das  Chinolin  der  Kynurensäure  gibt  also  die  Cyaninreaction 
des  Cinchoninchinolins,  und  es  ist  dieses  ein  weiterer  Beweis  ftlr 
die  Identität  beider. 


Ohne  dem  Ergebniss  der  Oxydation  meiner  Oxychiuoliu- 
carbonsäure  vorgreifen  zu  wollen,  scheint  doch  bereits  aus  dem 
Verhalten  ihres  Hydroxyls  gegenüber  negativen  Atomgruppen 
oder  Elementen  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  zu  folgen,  dass 
ihr  Wasserrest  im  Pyridinkern  substituirt  sei. 
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Kyniirin  mit  nasdrendem  Wasserstoff  (aus  Natiiumamalgam) 
behandelt,  gibt  eiüen  gelben,  in  Alkohol  leicht  löslichen  Körper, 
Bebst  geringen  iSfengen  eines  rothen  Farbstoffes. 

Der  gelbe  Körper  scheidet  sich  zunächst  als  eine  grüne, 
compakte,  in  der  Lange  unlösliche  Masse. ans,  welche  durch 
Waschen  mit  yerdttnnter  Essigsäure  und  Abdunsten  ihrer  Lösung 
in  Alkohol  als  gelbes  Pulver  erhalten  wird.  Der  rothe  Farbstoff 
(iUt  beim  Neutralisiren  der  Lauge.  Der  gelbe  Körper  zeigt  nur 
insserst  schwach  basische  Eigenschaften.  Er  ist  krystallwasser- 
frei  und  schon  beim  Erhitzen  auf  IW  etwas  flüchtig.  Zur  Analyse 
wurde  er  bei  70**  getrocknet. 

0-2212  Grm.  Substanz  gaben  0-5939  Grm.  Kohlensäure  und 
0-130  Grm.  Wasser. 

0-1998  Grm.  Substanz  gaben  16-3  CC.  N  bei  17-7**  C.  und 
766-7  Mm.  bar.  Daraus  berechnet  sich  die  empyrische  Formel 
PjHj^NO,  welche  aber  im  Hinblicke  auf  den  H-Gehalt  wohl  ver- 
doppelt werden  muss,  also: 

Berechnet  Gefunden 

C 72-97  73-22 

H 6-75  6-54 

X l)-45  9-49 

0 


Bei  Reductionsversuchen  in  sanrelr  Lösung  mittelst  Zinn  und 
Silzsänre,  welche  an  der  Kynurensäure/  am  Kynurin  und  am 
Cliinolin  angestellt  wurden^  lieferte  das  letztere  eine  flttssige  Base 
deren  si^aures  Salz  der  Analyse  zufolge  die  Fontiel  CgHj,N.H  Cl 
eines  Salzsäuren  TetrahydrochitioHns  hat.  Die  Sesletion  verläuft 
«hne  die  Bildung  eines  harzigen  Nebenproductes. 

Ich  habe  diese  Base  bereits  im  November  1879  erhalten, 
wffflte  aber  weder  Königs*  noch  Wischnegradsky*  vorgrei- 
ft der  sie  durch  Beduction  mittelst  Ziifk  und  Salzsäure  vor  mir 
gefanden  hatte. 


»  Berichte  d.  d.  ehem.  G.  XII.  1481.  XIII.  2312. 
*  Berichte  d.  d.  ehem.  G.  XII.  1.  e. 
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Das  Salz  krystallisiii;  in  farblonen^  ziemlich  luftbeständigen 
langen  Nadeln,  ist  krystallwasserfrei  und  gab  bei  der  Analyse: 

0-2389  Grm.  Substanz  gaben  0-5568  Grm.  Kohlensäure  und 
p-1585  Grm.  Wasser. 

0-2751  Grm.  Substanz  gaben  0-232  Grm.  Chlorsilber. 

0-2904  Grm.  Substanz  gaben  22  CC.  N  bei  19-4**  C.  und 
750-2  Mm.  bar. 

Gefunden  in  Pr<»c.  Berechnet  für  CgHuN.HCl 

C  . .  .T!63-52  63-71 

H 7-37  7-07 

N.... .   8-37  8-37 

Cl 20-85  20-92 

Die  in  meiner  vorläufigen  Mittheilung  angegebene  Einwirkung 
coneentrirter  Salzsäure  auf  Kynurensäure  habe  ich  angesichts  der 
Chlorphosphon  ersuche  nicht  weiter  verfolgt.  Ich  halte  nunmehr 
das  Reactionsproduct,  sowie  es  nach  wiederholtem  Umkrystalli- 
siren  vorlag,  vornehmlich  fllr  das  schon  früher  erwähnte,  unbestän- 
dige salzsaure  Kynurin. 

Auf  das  Verhalten  der  Kynurensäure  gegen  schmelzendes 
Atzkali  werde  ich  aber  gelegentlich  zurückkommen,  weil  mir 
seitdem  Zweifel  aufstiegen,  ob  der  in  kleiner  Menge  beim 
Ansäuern  der  Schmelze  ausgefallene  braune  Körper,  den  ich  nach 
seinem  Schmelzpunkt  ftir  unreine  Kynurensäure  hielt,  nicht  viel- 
mehr eine  neue  Säure  vorstelle. 


Ich  glaube  diese  Abhandlung  nicht  schliessen  zu  sollen, 
ohne  eineFrage  zu  berühren,  deren  Erledigung  für  die  physiologisch 
chemische  Forschung  von  grosser  Tragweite  sein  muss.  Woher 
stammt  der  Chinolinkern  der  Kynurensäure? 

rberblickt  man  die  synthetischen  Processe  des  Thierleibes, 
welche  E.  Baumann  1878  *  zusammengestellt,  so  muss  man  es 


J  Hnumann:  „Über  die  synthetischen  Processe  im  Thierkörper. " 
Öffentlicher  Vortrag  zur  Habilit.  Berlin  1878. 
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unwahrscheinlich  finden,  dass  ein  so  hoch  zusammengesetzter 
Körper  vom  Thierleibe  anfgebant  werde.  Viel  ungezwungener 
^cheint  .die  Annahme,  dass  der  letztere  zur  Kynurensäure  im 
Wege  des  Abbaues,  d.i.  einer  Oxydation  gelange  und  dass  die  Werk- 
^tätte  jener  Base  dort  zu  suchen  sei,  wo  Reductionen  im  grossen 
Style  vor  sich  gehen,  in  der  Pflanze.  ^ 

Es  scheint  daher  die  Annahme  eine  gewisse  Berechtigung  zu 
haben^  dass  die  Oxychinolincarbonsäure,  welche  im  Hundeham 
romehmlich  bei  einseitiger  reichlicher  Fleischftitterung  sich 
findet,  aas  dem  Eiweiss  stamme,  dass  also  das  so  hoch  zusammen- 
gesetzte Molekül  des  letzteren  unter  anderen  auch  einen  Kern  der 
Chinolinreihe  enthalte. 

Ich  werde  mich  bemühen,  diese  Frage  einer  Lösung  näher 
KU  bringen. 


SITZUNGSBERICHTE 


DEK 


muu  kuum  m  wissisciüfTEN. 


MATBKHATISCH-NATDRWISSKRSCHAFTLICHt  CLASSI- 


LXXXm.  Band.   II.  Heft. 


ZWEITE    ABTHEILUNG. 


iidiilt  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der  Mathematik,  Physik,  Chemie, 

Mechanik,  Meteorologie  und  Astronomie. 
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IV.  SITZUNG  VOM  3.  FEBRUAR  1881. 


Das  Piüsidinm  der  Handels-  und  Ge\v*erbekammer  fttr 
dtf  Enherzogthnm  Osterreich  unter  der  Enns  in  Wien  über- 
nittelt  ein*  Rundschreiben^  betreffend  die  internationale  Aus* 
steDong  elektrischer  Maschinen  und  Apparate  zu  Paris  1881. 

Die  Adria-Commission  legt  den  eben  im  Druck  erschie- 
Deaen  „V.  Bericht  an  die  kaiserl.  Akademie  der  Wissenschaften'' 
Tor.  Dieser  Bericht ,  welcher  zugleich  den  letzten  der  von  der 
Adria-Commission  herausgegebenen  Berichte  bildet,  ist  redigirt 
TOD  den  Herren  Ministerialrath  Dr.  J.  R.  Ritter  v.  Lorenz  und 
Fife-Director  der  meteorolog.  Gentralanstalt  Prof.  F.  Osnaghi. 

Das  c  M.  Herr  Professor  Dr.  E.  Ludwig  übersendet  eine 
Abhandlung  von  deuHerren  Dr.  J.  Mauthner  und  Dr.  W.^Suida 
welche  sich  auf  eine  im  Laboratorium  für  medicinische  Chemie 
in  Wien  ausgef&hrte  Arbeit:  „Über  gebromte  Propionsäuren  und 
Acrylsäuren"  bezieht. 

Herr  Prof.  A.  Wassmuth  an  der  Universität  in  Czemowitz 
tbersendet  eine  Abhandlung:  „Über  die  Magnetisirbarkeit  des 
Eisens  bei  hohen  Temperaturen.'' 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen  vor: 

1.  „Zur  wissenschaftlichen  Behandlung  der  orthogonalen  Axio- 
nometrie^  (Zweite  Mittheilung),  von  Herrn  Prof.  C.  Pelz  an 
der  technischen  Hochschule  zu  Graz. 

2.  „Über  Momente  höherer  Ordnung**,  von  Herrn  Ferd.  Witten- 
bauer,  diplom.  Ingenieur  und  Privatdocent  an  der  teclmi- 
schen  Hochschule  zu  Graz. 

Das  wirkliche  Mitglied  Herr  Director  Dr.  J.  Hann  überreicht 
«ne  Abhandlung:  „Über  den  täglichen  Gang  einiger  meteorolo- 
gischer Elemente  in  Wien." 

14* 
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Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Kitter  von  Hauer  überreicht  eine 
Mittheilung  aus  dem  geologischen  Institute  der  Universität  zu 
Prag:  „Zur  Kenntniss  der  Juraablagerung  von  Sternberg  bei 
Zeidler  in  Böhmen"  von  Herrn  G.  Bruder. 

Dag  c.  M.  Herr  Professor  Dr.  Sigm.  Exner  in  Wien  über- 
reicht eine  Abhandlung  unter  dem  Titel:  „Zur  Kenntniss  vom 
feineren  Bau  der  Grosshirnrinde". 

Herr  Dr.  L.  Gross  mann  in  Wien  überreicht  eine  Abhand- 
lung: „Integration  der  linearen  Differentialgleichung  von  der 
Form  y"-f-^y'-H%  =  0". 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 
Acad^mie  royale  des  Sciences^  des  Lettres  et  des  £eaux-Arts 
de  Belgique:  Bulletin.  49*  ann6e,  2*  sörie,  tome  50.  Nr.  12. 
Bruxelles,  1880;  8^ 

Annuaire  1881.  47*  ann^e.  Bruxelles,  1881;  8^ 

Academy,  the  New- York  of  Sciences.  Annais.  Vol.  I.  Nrs.  9^ 
10,  11—13.  New-York,  1879—80;  8^  —  Vol.  XI,  Nr.  13. 
Index  and  Contents.  New-York;  8®. 
Akademie  der  Wissenschaften  k.  bayr.  zu  München:  Abhand- 
lungen der  mathematisch-physikalischen  Classe.  XIII.  Band, 
III.  Abtheilung.  München,  1880;  4«. 

Das  bayrische    Präcisions-Nivellement.   V.   Mittheilung 

von  Carl  Max  v.  Bauernfeind.  München,  1879;  4**.  —  Er- 
gebnisse aus  Beobachtungen  der  terrestrischen  Refraction,  von 
Carl  Max  v.  Bauernfeind.  I.  Mittheilnng.  München,  1880; 
4®.  —  Beiträge  zur  Anatomie  des  Gorilla,  von  Dr.  Th.  L.  W. 
V.  Bisch  off.  München,  1879;  4<>.  —  Über  die  äusseren 
weiblichen  Geschlechtstheile  des  Menschen  und  der  Affen. 
Nachtrag  von  Dr.  Th.  L.  W.  v.  Bischoff.  München,  1880; 
4**.  —  Über  die  Berechnung  der  wahren  Anomalie  in  nahezu 
parabolischen  Bahnen;  von  Theodor  Ritter  v.  Oppolzer. 
München,  1879;  4^  —  Über  den  geologischen  Bau  der 
lybischenWttstey  von  Dr.  Karl  A.  Zittel.  München,  1880;  4®. 
Apotheker-Verein,  allgem.  österr.:  Zeitschrift  (nebst  An- 
zeigen-Blatt). XEK.  Jahrgang,  Nr.  3  u.  4.  Wien,  1881;  8». 
Central-Commission,  k.  k.  statistische:  Ausweise  über  den 
auswärtigen  Handel  der  österr.- ungarischen  Monarchie  im 
Jahre  1879.  XL.  Jahrgang,  II.  Abtheilung.  Wien,  1860;  4\ 
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Chemiker-Zeitang:  Central-Organ.  V.  Jahrgang,  Nr.  3  u.  4, 
C(Jthen,  1881;  4^ 

Comptes  rendns  des  s^anees  de  rAcadimie  des  Sciences.  Tome 
XCn.  Nrs.  2  &  3.  Paris,  1881;  4o. 

Elektrotechnischer  Verein:  Elektrotechnische  Zeitschrift 
n.  Jahrgang.  1881.  Heft  L,  Januar.  Berlin,  1881;  8®. 

Öesellschaft,  Deutsche  geologische:  Zeitschrift.  XXXII.  Band, 
3.  Heft  Berlin,  1880;  ^<^ 

—  k.  k.  geographische,  in  Wien :  Mittheiluugen.  Band  XXIII, 
(S.  F.  Xm.),  Nr.  12.  Wien,  1880;  8«. 

—  österr.,  fUr  Meteorologie:  Zeitschrift.  XV.  Band  März-  und 
December-Heft  1880.  Wien,  1880;  8^ 

Gewerbe-Verein,  nied.-österr. :  Wochenschrift.  XLII.  Jahrgang, 
Nr.  1—4.  Wien,  1881;  4». 

Hclsingfors,  Univereität:  Akademische  Schriften  pro  1879 
bis  1880;  4«  u.  8« 

Ingenieur-  und  Architekten  -  Verein,  österr.:  Wochenschrift 
VI.  Jahrgang,  Nr.  1—4.  Wien,  1881;  4». 

Zeitschrift.  XXXII.  Jahrgang.  XII.  Heft.  Wien,  1880; 

gr.4^ 

Iistitute,  the  Essex:  Bulletin.  Vol.  XL  Nrs.  1 — 12.  Salem, 
1879;  8^ 

Nilitär-Comit^,  k.  k.  technisches  und  administratives:  Mit- 
theilungen Über  Gegenstände  des  Artillerie-  und  Genie- 
Wesens.  Jahrgang  1880.  XII.  Heft.  Wien,  8**. 

litt  heil  ung  an  aus  Justus  Perthes'  geographischer  Anstalt- 
von  Dr.  A.  Petermann.  XXVII.  Band,  1881.  I.  Gotha;  4®. 

lonitenr  seientifique  du  Docteur  Quesneville:  Journal  mensuel. 
25'  annöe.  3'  s6rie.  Tome  XI.  470*  Livraison-F6vrier  1881. 
Paris;  8^ 

Natnre,  Vol.  XXIII.  Nrs.  586  &  587.  London,  1881;  8«. 

Ossolinski'sches  National-Institut:  Sprawozdanie  z  czynnoäci 
za  rok  1880.  We  Lwowie,  1880;  8«. 

Observatory,  the  Cincinnati:  Publications.  Micrometrical  Mea- 
rarements  of  Double  Stars.  1878—79.  Cincinnati,  1879;  8^ 

Reiehsanstalt,  k.  k.  geologische:  Verhandlungen.  Nr.  17. 
1880.  Wien;  8« 


206 

Beichsforstverein,  österr. :  Österr.  Monatsschrift  fttr  Forst- 
wesen. XXX.  Band.  Jahrgang  1880.  December-Heft.  Wien; 
8«.  XXXI.  Band,  Jahrgang  1881.  Jänner-Heft.  Wien;  8^ 

Soci^t^  Beige  de  Microseopie:  Procfes-verbal.  Nrs.  1 — 3,  6 — 12. 
Bmxelles,  1880;  8®. 

Society  the  royal   astronomical :   Monthly  notices.  Vol.  XLI. 
Nr.  2.  December  1880.  London ;  8». 
—  the  American  philosophical:  Proceedings.  Vol.  XVIII.  Nr. 
106.  Philadelphia,  1880;  8®.  —  List  of  the  Members  March 
15,  1880.  8^ 

Verein,  militär- wissenschaftlicher:  Organ.  XXII.  Band,  1.  Heft. 
1881.  Wien;  8«. 

Wiener  Medizinische  Wochenschrift.  XXXI.  Jahrgang.  Nr.  4 
&  5.  Wien,  1881;  4^ 

Wissenschaftlicher  Club  in  Wien:  Monatsblätter.  II.  Jahr- 
gang. Nr.  4  —  Ansserordentliche  Beilage  Nr.  DI.  A/Wen, 
1881 ;  8<>. 


207 


Über  den  taglichen  Gang  einiger  meteorologischen 

Elemente  in  Wien  (Stadt). 

Von  dem  w.  M.  Dr.  J.  Hann. 

Von  September  1852  bis  April  1872  incl.  wurden  an  der 
meteorologischen  Centralanstalt  in  Wien  (im  Hause  Nr.  30  der 
Favoritenstrasse  auf  der  Wieden)  stündliche  Werthe  des  Luft- 
druckes, der  Temperatur ;  der  absoluten  und  relativen  Feuchtig- 
keit theils  durch  Autographen,  theils  durch  directe  stündliche 
Beobachtungen  gewonnen.  Die  Resultate  dieser  Beobachtungen 
und  Rednctionen,  welche  von  September  bis  April  20  Jahre,  von 
Mai  bis  August  19  Jahre  umfassen,  sind  bisher  nur  zum  Theil 
Teröffentlicht  worden,  und  die  vorliegende  Mittheilung  hat  dess- 
kilb  zum  Zwecke,  die  früheren  Publicationen  zu  ergänzen  und 
so  die  Gesammtresultate  der  erwähnten  Beobachtungen  in  aller 
K&rze  zur  allgemeinen  Kenntniss  zu  bringen. 

In  Bezug  auf  die  verwendeten  Autographen ,  deren  Aufstel- 
hing  und  die  Methode  der  Beduction  der  Aufzeichnungen  der- 
selben kann  hier  auf  die  ersten  Jahrgänge  der  Jahrbücher  der 
L  k.  Centralanstalt  ftlr  Meteorologie  und  Erdmagnetismus  ver- 
wiesen werden,  sowie  auf  einige  später  namhaft  gemachten  Ab- 
handlungen in  den  Schriften  der  kais.  Akademie. 

Den  täglichen  Gang  des  Luftdruckes,  wie  er  sich  nach 
den  nahezu  20jährigen  Aufzeichnungen  eines  Kreil'schen  Baro- 
graphen herausgestellt  hat,  habe  ich  schon  in  diesen  Sitzungs- 
berichten (Bd.  LXXVI,  IL  Abth.,  Dec.-Heft  1877)  veröffentlicht.  * 
Den  täglichen  Gang  der  Temperatur  nach  den  bis  Ende  1863 
Torliegenden  eilf  Jahrgängen  hat  C.  Jelinek  bearbeitet  und  in 
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Temperatur  zu  Wien. 
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den  Denkschriften  der  matheoi.-natnrw.  Classe  der  kais.  Akade- 
mie, XXVII.  Bd.  (1867)  zur  Publication  gebracht.  Da  aber  seit- 
her noch  die  Beobachtungen  von  nahezu  neun  Jahrgängen  hinzu- 
gekommen sind,  erschien  es  mir  doch  wttnschenswerth ,  dass 
auch  die  Resultate  der  gesammten  Beobachtungsreihe  eine  Ver- 
öffentlichung finden,  was  durch  die  folgenden  Tabellen  I  und  n 
geschehen  soll. 

Über  die  Art,  wie  die  stündlichen  Werthe  der  Temperatur 
gewonnen  worden  sind,  hat  sich  bereits  Jelinek  in  den  Schrif- 
ten der  kais.  Akademie  (a.  a.  Orte,  p.  94)  ausgesprochen,  sowie 
auch  Wild  in  seinem  grossen  Werke  über  die  Temperatur- 
verhältnisse Russlands,  I,  p.  79  darauf  hinweist.  Dies  erspart 
mir  eine  wiederholte  Anführung  dieser  Verhältnisse. 

Da  ich  die  Aufstellung  des  Autographen,  sowie  die  localen 
Verhältnisse  seiner  Umgebung  noch  aus  eigener  Anschauung 
kenne,  so  kann  ich  das  Urtheil  des  Herrn  Wild  über  die  auf 
diesem  Wege  gewonnenen  Werthe  des  täglichen  Wärmeganges 
nur  bekräftigen,  und  eine  genauere  Prüfung  der  in  Tabelle  I 
und  II  enthaltenen  Zahlen  und  ihr  Vergleich  mit  entsprechenden 
Werthen  anderer  Orte  führt  gleichfalls  zu  dem  Schlüsse,  dass 
wir  einigermassen  local  beeinflusste  Temperaturen  vor  uns 
haben. 

Wenn  ich  nun  dennoch  dieselben  veröffentliche,  so  ge- 
schieht dies  aus  folgenden  Gründen.  Man  muss  unterscheiden 
zwischen  der  praktischen  Bedeutung  der  Kenntniss  des  täglichen 
Wärmeganges  eines  Ortes,  und  dessen  Werth  ftlr  theoretische 
oder  auch  nur  allgemeiner  giltige  Schlussfolgerungen.  Wenn  es 
sich  darum  handelt,  die  Eintrittszeiteu  der  täglichen  Extreme 
und  der  Mittelwerthe  der  Lufttemperatur  genauer  kennen  zu 
lernen  für  die  geographische  Lage  von  Wien,  so  wird  man,  wie 
Herr  Wild  es  gethan  hat,  davon  absehen,  die  hier  wieder  vor- 
geführten Resultate  hiefür  zu  benützen.  Noch  weniger  eignen 
sie  sich  zu  theoretischen  Versuchen  über  die  Gresetze  und  Ursa- 
chen des  täglichen  Wärmeganges  in  der  Luft.  In  dieser  Beziehung 
möchte  ich  mir  aber  die  Bemerkung  erlauben,  dass  allgemeine 
Mittelwerthe  sich  hiezu  überhaupt  nicht  eignen.  Der  mittlere 
tägliche  Wärmegang  an  einem  Orte  ist  ein  so  complexes  Resultat, 
hängt   ausser   der  Insolation   und  Wärmeausstrahlung    von   so 
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vielen  anderen  meteorologischen  Factoren,  wie:  Grad  der  Bewöl- 
kmg,  Intensität,  Dauer  und  tägliche  Periodicität  der  Nieder- 
icMäge,  tägliche  Periode  der  Windrichtung  und  Stärke  etc.  ab, 
dass  es  ein  ganz  aussichtsloses  Beginnen  genannt  werden  müsste^ 
diesen  mittleren  täglichen  Wärmegang  auf  einfache  Gesetze 
nrflckfthren^  ihn  als  Function  der  täglichen  Periode  der 
Warme -Ein-  und  Ausstrahlung  darstellen  zu  wollen.  Man 
kann  zu  Untersuchungen  ähnlicher  Art  nur  den  Temperaturgang 
xä  heiteren,  wolkenlosen  Tagen  verwenden,  wobei  vorausgesetzt 
wird,  dass  die  Thermometer  stets  die  Lufttemperatur  angeben. 
Abgesehen  davon,  dass  dies  selbst  bei  den  besten  der  bis  jetzt 
Torgeschlagenen  Aufstellungsmethoden  der  Thermometer  nicht 
erreicht  wird,  indem  die  unentbehrliche  Beschirmung  durch  ihre 
Ggentemperatur  nothwendigerweise  auch  die  Luft-  und  Ther- 
*  mometertemperatur  innerhalb  etwas  beeinflusst,  bleiben  auch 
dann  noch  manche  meteorologische  Factoren  übrig,  die  auf  den 
tiglichen  Wärmegang  Einfluss  nehmen,  und  sich  dennoch  einer 
Berücksichtigung  bei  der  Aufstellung  der  Gleichungen  des  Tem- 
peratarganges entziehen. 

Die  Kenntniss  des  genäherten  täglichen  Wärmeganges 
hat  aber  einen  andern  näher  liegenden  Werth,  der  darin  besteht, 
dass  er  uns  in  die  Lage  versetzt,  aus  zwei  bis  drei  täglichen  Beob- 
aehtnngen  die  wahren  Temperatunnittel  mit  meist  genügender 
Siekerheit  ableiten  zu  können.  Die  meisten  der  bisher  angestell- 
ten stnndlichen  Temperaturbeobachtungen  sind  nur  zu  diesem 
Zwecke  installirt  worden.  Nun  weiss  man,  dass  locale  Beein- 
ÜMsnngen  des  täglichen  Wärmeganges,  wie  sie  höchst  wahr- 
scheinlich in  Wien  stattgefunden  haben,  zwar  die  Eintrittszeiten 
der  Extreme  sehr  wesentlich  beeinflussen,  weil  die  Temperatur- 
inderangen  zu  diesen  Zeiten  sehr  geringfügig  sind ,  dass  sie  fer- 
ner auch  den  Betrag  der  Extreme  merklich  erniedrigen  und  die 
tigBche  Amplitude  dadurch  verringern,  die  Mittelwerthe  der 
Temperatur  aber  nur  in  extremen  Fällen  merklich  verändern. 

Wenn  nun  die  erwähnten  drei  täglichen  Beobachtungen  an 
iiideren  Orten  unter  ähnlichen  localen  Verhältnissen  angestellt 
worden  sind,  wie  die  stündlichen,  so  ist  auch  anzunehmen, 
da«  der  tägliche  Wärmegang  dort  analog  verläuft,  wie  an  der 
Nomalstation,  und  dass  die  an  derselben  gewonnenen  Correctio- 
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nen  jener  drei  Terminbeobaehtungen  auf  ein  wahres  Mittel  ihrem 
Zweck  völlig  entsprechen.  Ja,  man  würde  selbst  bei  Kenntniss 
des  richtigen  täglichen  Wärmeganges  denselben  nicht  znr  Ermit- 
telung der  Correctionen  verwenden  dttrfen,  wenn  man  die  wirk- 
lichen Mitteltemperaturen  mittelst  derselben  herstellen  will. 

Wenn  also  in  einem  meteorologischen  Beobachtungsnetze 
(wie  in  Österreich-Ungarn)  die  Temperaturbeobachtungen  fast 
durchgängig  an  Thermometern  angestellt  werden,  die  in  Blech- 
schirmen an  der  Nordseite  der  Wand  eines  Gebäudes  angebracht 
sind,  so  wird  der  tägliche  Temperaturgang,  wie  er  nach  neuerem 
Vorgänge  in  Jalousiehäuschen,  im  Freien  der  Sonne  ausgesetzt, 
gewonnen  wird,  weniger  zutreffende  Correctionen  der  Termin- 
beobachtungen liefern,  als  .ein  Thermograph,  der  so  aufgestellt 
ist,  wie  es  an  der  meteorologischen  Centralanstalt  in  der  Stadt 
früher  der  Fall  war.  Namentlich  für  alle  Stationen  in  Städten  und 
innerhalb  grösserer  Häusergruppen  werden  die  Correctionen,  die 
aus  unseren  Tabellen  I  oder  II  abgeleitet  sind,  mit  grösserer  Wahr- 
scheinlichkeit richtige  Werthe  liefern,  als  dem  wahren  Gange 
der  Lufttemperatur  im  Freien  näher  kommende  Werthe.  Die  jetzt 
auf  der  Hohen  Warte  aufgestellten  Thermographen  werden  jeden- 
falls richtigere  Werthe  ftlr  den  täglichen  Wärmegang  liefern,  als 
die  älteren  in  der  Stadt  benützten,  aber  die  aus  diesen  neueren 
Besultaten  abgeleiteten  Correctionen  der  Terminbeobaehtungen 
werden  nur  für  ähnliche  Aufstellungen  im  Freien  direct  anwend- 
bar sein;  für  die  gewöhnliche,  in  unserem  Beobachtungsnetze 
übliche  Aufstellung  der  Thermometer  werden  die  aus  den  älteren 
Beobachtungen  abgeleiteten  Correctionen  richtiger  sein,  und  für 
Beobachtungen  an  isolirten  Häusern,  die  frei  exponirt  und 
stärkerem  Luftwechsel  ausgesetzt  sind,  dürfte  ein  Mittelwerth  aus 
den  älteren  und  neueren  Correctionen  wohl  der  Wahrheit  am 
nächsten  kommen. 

Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  fand  ich  es  wünschenswerth, 
dass  die  nahe  20jährigen  Mittelwerthe  des  täglichen  Wärmeganges 
in  der  Stadt  Wien  zur  VeröflFentlichung  gelangen  und  trete  ich  für 
den  praktischen  Werth  derselben  ein. 

In  keiner  der  nachfolgenden  Tabellen  des  täglichen  Ganges 
ist  eine  Correction  für  die  jährliche  Aenderung  angebracht 
worden. 
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Dieselben  Gründe  lassen  sich  für  die  Bentttzbarkeit  der  unter 
ihnlichen  Verhältnissen  gewonnenen  Werthe  des  täglichen  Tem- 
penitarganges  zu  Prag  und  Krakau,  welche  Herr  Wild  in 
seinem  grossen  Werke  nicht  berücksichtigt  hat,  geltend  machen. 
Man  geht  viel  zu  weit,  wenn  man  ersteren,  wie  es  ein  neuerer 
Autor  gethan  hat,  allen  Werth  abspricht. 

Nach  dem  früher  Gesagten  wird  man  es  aber  natürlich 
finden,  dass  ich  nicht  darauf  eingehe,  die  Wendestunden  des 
tigUchen  Wärmeganges  aus  den  Tabellen  I  und  II  abzuleiten. 

Man  sieht  auf  den  ersten  Blick ,  dass  derselbe  local  beein- 
flnsst  ist,  z.  B.  entfernt  sich  das  Maximum  im  März  weiter  vom 
Mittage  als  im  Sommer,  was  davon  herrührt,  dass  im  Sommer- 
halbjahre von  April  bis  September  (incl.)  directe  stündliche 
Beobachtungen  von  Mittag  bis  7^  Abends  auf  der  Schattenseite 
des  Hauses  angestellt  wurden.  Daher  kommt  es,  dass  z.  B.  im 
Mittel  von  Mai  bis  Juli  das  Maximum  fast  genau  auf  2^  SO""  fällt, 
nnd  sich  im  ganzen  Sommerhalbjahre  zwischen  2**  und  3**  hält, 
wahrend  Jelinek*  aus  der  früheren,  kürzeren  Beobachtungsreihe, 
aof  welche  die  ersten  Jahrgänge,  wo  der  erwähnte  Vorgang  noch 
nicht  eingeführt  war,  noch  grösseren  Einfluss  hatten,  die  Eintritts- 
zeit des  Maximums  im  Sommer  zwischen  3**  und  4**  erhielt,  aller- 
dings durch  Anwendung  der  BesseTschen  Formel. 

Die  Amplituden  des  täglichen  Temperaturganges  sind: 

Dec.  Jänn.  Febr.  März  April  Mai   Juni   Juli  Aug.  Sept,  Oct.  Nov.  Jahr 
215  2-67  3-79  5*87  7-84  8-22  7-62  7-90  7-90  8-18  6-59  3-05  5-88 

Differenz  der  täglichen  Elxtreme  (aperiodische  Wärmeschwan- 

kung): 

4-7    4-9    6-1     7-8    9-6  10-2    9-9  10-1     9-7     9-6    8-3    4-9    8-0 

Die  periodische  tägliche  Wärmeschwankung  hat  zweiMaxima 
im  Mai  und  September,  die  aperiodische  hat  (aus  der  gleichen 
Beobachtangsperiode  abgeleitet)  gleichfalls  zwei  Maxima,  die 
aof  Hai  und  Juli  fallen,  die  letztere  (Differenz  der  mittleren  Ex- 
treme nach  dem  Maximum -und  Minimum thermometer)  ist  natür- 
lich viel  grösser,  als  die  periodische  Wärmeschwankung,  nament- 
lich im  Winter. 
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Die  mittlere  Ordinate  der  täglichen  Wärmecurve  ist  im  Mai 
am  grössten  2*68  und  im  December  am  kleinsten  mit  0-58,  die 
tägliche  Wärmevariation  ist  also  im  Mai  4*6mal  grösser  als  im 
December. 

Bildet  man  den  Unterschied  zwischen  der  grössten  und  klein- 
sten Abweichung  jeder  Stunde  vom  Tagesmittel  im  Laufe  des 
Jahres,  so  erhält  man  folgende  Zahlen,  welche  ein  Mass  für  die 
Veränderlichkeit  der  Correction  einer  einzelnen  bestimmten 
Stunde  geben: 

Mittem.  1^  2^  _8^  4^  5^  6^  7^  8^        9^       10*  11* 

2-24    2-65  2-94  316  332  3-38  3-03  2-29  109*  1-15    1-46  2-05 

MitUg    1*  2*  3*  4*  5*  6"  7*  8^        9'       10*  11* 

2-37    2-75  3  02  3-03  3-13  3-09  2  60  1-74  0-61*  0-62*  1-28  1-68 

Die  Stunden  4^  und  5^  Vormittag  und  Nachmittag  ändern 
ihre  Correctionen  im  Laufe  des  Jahres  am  meisten;  die  Stunden 
8^  und  9^  am  wenigsten,  namentlich  zeichnen  sich  die  Stunden 
8^  und  9^  Abends  durch  die  grösste  Constanz  der  Abweichungen 
ihrer  Temperatur  vom  Tagesmittel  aus.  Dadurch  empfehlen  sie 
sich  zur  Wahl  einer  der  Terminbeobachtungen.  Der  Termin  8  V't^ 
stellt  im  Jahresmittel  nach  dem  Wärmegange  in  der  Stadt  Wien 
sogar  das  wahre  24stttndige  Mittel  ganz  genau  dar.  Auch  in  den 
einzelnen  Monaten  ist  die  Abweichung  vom  wahren  Tagesmittel 
nur  geringftlgig,  wie  folgende  Zahlen  darthun : 

Correction  des  Temperaturmittels  8*/,**  auf  ein  wahres  Mittel: 

Dec.  JSnn.  Febr.  März  April  Mai   Juni  Juli  Ang.  Sept.  Oet.  Nov.  Jahr 
•00  — 04  — 06 —-11 —-24 —-09     -11 —-04     -10     -07     -21     -11      -00 

Für  Leipzig  sind  diese  Correctionen:  * 

•16      -14 —  06 —-26 —-27 —-40 —-40 —.23     -13     -28     -25      -14 —-04 

Die  Unterschiede  sind  nur  in  den  Monaten  Jänner,  Mai  bis 
Juli  erheblich,  und  es  mag  dies  zum  Theil  daher  rühren,  dass  der 


1  Siehe  Wild:  Die  Temperaturverhältnisse  des  russischen  Reiches, 
I,  p.  XLV. 
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tägliche  Gang  für  Leipzig  nur  aus  2-  bis  3jährigen  Beobachtungen 
abgeleitet  worden  ist. 

Ich  führe  nun  noch  die  Correctionen  der  in  Osterreich  zumeist 
gewählten  Termincombinationen  6**,  2^  10**  und7\  2**,  9*"  sowie  7*", 
?.  10*'  nach  den  stündlichen  Beobachtungen  zu  Wien  (Stadt)  an: 

De«.  Jinn.  Febr.Mfirz  April  Mai   Juni   Jali  Ang.  8ept.  Oet.  Nov.  Jahr 

Correction  des  Mittels  '/g  {6^,  2\  10**): 

«11— -ll— -09      07      -27      -29      -25     -33      33      -22     •00  —  07      -11 

Correction  des  Mittels  %  (7^  2^  9**): 

- 16  —19  —19  —  18  —-33  —-46  —-43  —-38  —-29  —-27  —-24  —-15  —  27 

Correction  des  Mittels  V*  (7,  2**^  9^  9**) : 

-10  —13  —12  —10  — -21  —-24  —16  —-15  —-07  —  09  —  06  —  06  —-12 

Correction  des  Mittels  Va  (7^  2\  10*^): 

--10  -12  — -09  — -Ol  —-03  —14  —-15  — -06  —  00  —-02  —  07  —-08  --07 

Da  meine  Vergleichungen  öjähriger  corr.  Mitteltemperaturen 
ftr  6**,  2**  und  10**  in  der  Stadt  (Sternwarte)  und  auf  der 
Hohen  Warte  gezeigt  haben  ^  dass  die  Differenzen  fttr  die 
Morgen-  und  Abendtemperaturen  viel  grösser  sind,  als  fttr  die  Tem- 
peratur um  2*^  pm.,  so  ist  vorauszusehen,  dass  der  tägliche  Gang 
der  Temperatur  auf  der  Hohen  Warte  merklich  verschiedene 
Correctionen  für  die  angeführten  Terminbeobachtungen  ergeben 
wird.  Man  darf  desshalb  den  an  einem  ObseiTatorium  auf  dem 
Linde  erhaltenen  täglichen  Wärmegang  nicht  benützen  zur  Cor- 
rection von  Temperaturbeobachtungen,  die  inmitten  einer  Stadt 
»gestellt  werden. 

Tabelle  III  enthält  den  täglichen  Gang  des  Dunstdruckes  zu 
Wien,  der  hier  überhaupt  zum  ersten  Male  veröffentlicht  wird.  Die 
Dtten  sind  erhalten  aus  directen  Ablesungen  eines  Psychrometers 
bei  Tag,  in  Verbindung  mit  den  Reductionen  der  Registrirungen 
eines  Hygrometers,  namentlich  für  die  Nachtstunden;  in  den  erste- 
ren  Jahren  wurde  jedoch  auch  um  2**  Morgens  das  Psychro- 
meter direet  abgelesen. 
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Aus  Tabelle  III  ergeben  sich  folgende  Amplituden  der  täg- 
lichen Variation  des  Dunstdruckes: 


Dec.  . 

.    .0-20— 

3[ärz 

.   .  0-42— 

Juni  . 

.   .  0-81-» 

Jinn. 

.    .0-2.5 

April 

.    .0-47 

Juli   . 

.   .0-81 

Febr, 

.    .0-38 

Mai    . 

Sept. . 
Oct.  . 
Nov.  . 

.    .0-97 

.    .0-81— 
.    .0  67 
.    ,  0-32 

Aug.. 

.    .0-79 

Die  mittlere  tägliche  Variation  der  absoluten  Feuchtigkeit 
i^t  das  ganze  Jahr  hindurch  sehr  unbedeutend,  die  Amplitude 
denselben  beträgt  im  Winter  wie  im  Sommer  kaum  S^o  des  abso- 
laten  Werthes,  sie  ist  also  weit  kleiner  als  die  Fehler  einzelner 
Messungen.  Dadurch  unterscheidet  sich  der  tägliche  Gang  des 
Dimstdruckes  wesentlich  von  jenem  der  Temperatur  und  der  rela- 
tiven Feuchtigkeit  wenigstens  im  Sommerhalbjahre. 

Eine  schärfere  Bestimmung  der  Wendestunden  halte  ich  aus 
diejjem  Grunde  flir  Uberfltlssig  und  von  wenig  Bedeutung.  Ich 
!?telle  die  genäherten  Zeiten  derselben  hier  zusammen,  sowie  sie 
sich  direct  aus  der  Tabelle  III  ergeben. 

Im  Winterhalbjahre  zeigt  der  tägliche  Gang  der  absoluten 
Feuchtigkeit  nur  Ein  entschiedenes  Maximum  und  Minimum. 

Dieselben  fallen  auf: 


Oct. 


Nov. 


Dec. 


Jänn.        Febr. 


iUi.. 
Min. . 


.  6'/j^  pra.     4V2^  p™«     31/2^  pm.    31/2''  pm.    4*'  pm. 
6V2^  am.     7^  am.        1%^  am.     71/2''  am.     7*'  am. 


März 

G^'pm. 
G^  am. 


Der  Einfluss  der  abnehmenden  Tageslänge  im  Winter  tritt  in 
diesen  Zahlen  sehr  deutlich  und  regelmässig  an  dem  frttheren 
Eintreten  der  Nachmittagsmaxima  und  der  Verspätung  der  Vor- 
mittagsminima  hervor. 

Im  Sonmierhalbjahre  finden  wir  zwei  Maxima  und  zwei 
Minima.  Die  Hauptmaxima  sind  dieselben  wie  im  Winter,  nur  ver- 
spätet; dasselbe  gilt  flir  die  Hauptminima,  die  aber  verfrüht 
sind.  Durch  Abnahme  der  absoluten  Feuchtigkeit  in  den  ersten 
Nacbmittagsstunden  entwickeln  sich  nun  daneben  die  secundären 
Extreme,  ein  vormittägiges  Maximum  und  ein  kleines  Minimum 

Sltrk.  d.  mmlhem.- natura.  CK  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  IS 
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am  Nachmittag.    Folgende  sind  die  genäherten  Eintritt^zeiten 
dieser  vier  täglichen  Extreme  im  Sommerhalbjahre. 

April         Mai  Juni  Juli  Aug.        Sept. 

1.  (Haupt-)MiD.  .  5^  am.       5^  am.       4V2^  ^m.   4^  am.       5V2^  ä™-   6^  »n^- 
1.  (sec.)  Max.  .   .  9  V2^  am.  10^  am.     10^  am.       Sy«^  am.  W  am.      lOVg*  am. 
2.(8ec.)Min.    .   .  3^pm.       2*pm.       2y2^  pm.   2^pm.       3^pm.       3*  pm. 
2.(Haupt-)Max. .  8V2''Pm.   8V2^pm.   8V2^pm.   8^  pm.       S'/o^pm.    8^  pm. 

Das  Hauptminimum  des  Morgens  verfrüht  sich  von  7*,*" 
am.  im  December  und  Jänner  bis  auf  4**  am.  im  Juli.  Das  Haupt- 
maximum hält  sich  ziemlich  constant  bei  S^/^^  Abends.  Das 
secundäre  Nachmittagsminimum  fllllt  durchschnittlich  auf  2V,^ 
pm.,  also  nahe  auf  die  Stunde  des  täglichen  Wärmemaximums, 
das  secundäre  Vormittagsmaximum  darf  man  im  Mittel  auf  10** 
am.  ansetzen, — die  Ausnahme  im  Juli  dürfte  auf  irgend  eine  Störung 
oder  auf  einen  Fehler  zurückzuführen  sein,  was,  da  einige  Hun- 
dertel Millimeter  hiebei  den  Ausschlag  geben,  selbst  im  20jährigen 
Mittel  noch  recht  wohl  möglich  ist.  Der  Übergang  von  der  ein- 
fachen Tagescurve  des  Winterhalbjahres  zur  doppelt  gekrümmten 
des  Sommerhalbjahres  erfolgt  im  October  und  März,  indem  um 
Mittag  herum  die  Tagescurve  dieser  Monate  eine  Weile  hindurch 
horizontal  verläuft.  Der  tägliche  Gang  der  absoluten  Feuchtig- 
keit zeigt  also  trotz  der  sehr  geringfügigen  Amplituden  einen  sehr 
wohl  ausgeprägten  Charakter. 

Verglichen  mit  dem  täglichen  Gang  der  absoluten  Feuchtig- 
keit  an  andern  Orten  (man  sehe  z.  B.  die  Tafeln  in:  Wild:  Über 
den  täglichen  und  jährlichen  Gang  der  Feuchtigkeit  in  Russland, 
Repertorium  für  Meteorologie  T.  IV,  Nr.  7,  Petersburg  1875) 
schliesst  sich  Wien  den  continentalen  Stationen  an,  für  welche 
die  Erniedrigung  der  Feuchtigkeit  in  den  ersten  Nachmittags- 
stunden charakteristisch  ist.  Im  Innern  der  Continente  (an  den 
russischen  Inlandstationen)  hält  die  Verminderung  der  Feuchtig- 
keit auch  noch  in  den  Abendstunden  an  und  das  Vormittags- 
maximum, das  bei  uns  nur  eine  untergeordnete  Bedeutung  hat, 
wird  dort  zum  Hauptmaximum. 

Die  folgende  Tabelle  IV  enthält  den  täglichen  Gang  der 
relativen  Feuchtigkeit  aus  der  gleichen  Periode  (September 
1852  bis  inel.  April  1872). 
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Die  17jährigen  Mittel  1853—1869  hat  seinerzeit  Herr  Wit- 
tek  schon  eingehend  bearbeitet  und  die  Resultate  in  den 
Sitzungsberichten  der  kais.  Akademie  (LXIL  Bd.,  IL  Abth.  1870, 
p.  592  —  604)  veröfifentHcht.  Die  seither  hinzugekommenen 
32  Monate  haben  natürlich  die  Mittelwerthe  nicht  in  dem  Masse 

r 

verändert,  dass  eine  neuerliche  eingehendere  Discussion  der- 
selben nöthig  geworden  wäre,  und  ich  kann  daher  auf  seine  Ab- 
handlung verweisen  in  BetreflF:  der  Eintrittszeiten  der  Extreme 
und  der  Media,  derEigenthUmlichkeiten  des  täglichen  Ganges  und 
derCorrectionen  der  Mittel  der  gewöhnlicheren  Combinationen  von 
Terminbeobachtungen  auf  248tttndige  Mittel.  Die  neuerliche 
Publication  der  einfachen,  nun  fast  20jährigen  Mittelwerthe 
rechtfertigt  sich  durch  den  Abschluss  der  ganzen  Beobachtungs- 
reihe und  durch  die  Rücksicht  auf  die  Ergänzung  der  für  die  an- 
deren Elemente  aus  derselben  Periode  mitgetheilten  stündlichen 
Werthe. 

Es  mögen  aus  Tabelle  IV  die  Werthe  der  täglichen  Extreme, 
sowie  die  daraus  resultirende  Grösse  der  täglichen  Variation 
in  den  einzelnen  Monaten  hier  angeführt  werden. 


Monat 


Max. 


Min» 


Ampi. 


December 
Jänner  . 
Februar 
März. 
April 
Mai  . 
Juni  . 
Juli  . 
Anglist 
September 
October  . 
November 


85  9 

77-5 

8-40/0 

86-9 

770 

9-9 

84-3 

70-1 

14-2 

80-8 

57-8 

23Ö 

76-3 

47-7 

28-6 

77-4 

48-7 

28-7 

76-2 

49-7 

26-5 

75-4 

48-3 

27-1    ' 

79-0 

49-8 

29-2 

82-1 

52-8 

29-3 

85-3 

61-2 

24-1 

84-4 

71-9 

12-5 

Die  gtössten  täglichen  Amplituden  haben  April  und  Mai,  dann 
August  und  September.  Die  Amplituden  der  Monate  April  bis  Sep- 
tember sind  mehr  als  dreimal  grösser  wie  jene  des  December. 

Zum  Schlüsse  will  ich  sämmtliche  24stündige  Monatraittel 
der  ganzen  Beobachtungsreihe  im  alten  Institutsgebäude  (Wien, 
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Wieden,  Favoritenstrasse  30),  d.  i.  aus  der  PericMie  September 
1S57  bis  April  1872  hier  zusammenstelleu. 


24stttndige  Mittelwerthe  für  die  Stadt  Wien, 
Periode  1852/1872.  Seeböhe  194»2  Meter. 


Luftdruck 
Mm. 

Temperatur 
Geis. 

■     , 

Dampf- 
spannung 

Mm. 

Relative 
Feuchtigkeit 

D^e^mber    .    . 
Jinner     .    . 
Februar  .    .    . 

745-9 
46-8 
4^-6 

— 0-8 

—13 

0-4 

3-7 
3-Q 

3-8 

88-5 

83-9 
79-6 

Mira    .... 

April    .... 

;MAi 

42-3 
43  4 
43-0 

4-2 
10  0 
151 

4-4 
5-7 
8-2 

71-4 
62  7 
64-2 

Juii 

Jnli 

Aog^ast    .    .    . 

43-8 
44-2 
44  3 

18-6 
20  3 
19-« 

10-0 
10-9 
11-0 

G4-0 
62-8 
66-1 

Sfptember  .    . 
Uotober  .    . 
NoTember  .   . 

45-8 
45  3 
44-8 

16-1 

10*5 

3-7 

9-2 
7  3 

4-8 

69-1 
76-2 
80-3 

Jahr    .    .   . 

744-5 

9-7 

6-9 

72-0 

1 

Neben  den  stündlichen  Aufzeichnungen  für  die  eben  behan- 
delten Elemente  existirten  auch  noch  für  W^indrichtung  und 
Wiodstärke,  dann  für  den  Niederschlag  stündliche  Messungen 
während  der  Periode  1852  bis  1872.  Die  Jahrbücher  der  k.  k. 
Centralanstalt  für  Meteorologie  und  Erdmagnetismus,  ältere  Reihe, 
Bd.V— Vni,  1853—1856,  enthalten  die  Resultate  der  stünd- 
üchen  Aufzeichnungen  dieser  Elemente  für  die  genannten  vier 
Jahre.  Der  Jahrgang  1857  ist  nicht  mehr  zum  Druck  gekommen, 
difi  druckfertige  Manuscript  dieses  Bandes  ist  leider  bei  Gele- 
^nheit  der  Übersiedlung  auf  die  Hohe  Warte  verloren  gegangen 
*Kler  unter  andere  Papiere  gerathen,  so  dass  ich  es  bis  jetzt  nicht 
aofzafinden  im  Stande  war.  Nach  der  Sistirung  des  Druckes  der 
Jahrbücher  wurde  aufgehört,  die  Aufzeichnungen  der  Autogra- 
phen für  Wind  und  Regen  zu  reduciren,  so  dass  zu  einer  Be- 
rechnnng  der  stündlichen  Werthe  dieser  Elemente  nur  das  Material 
der  genannten  rier  Jahrgänge  vorlag. 
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Den  täglichen  Gang  der  Windstärke  habe  ich  in  der  Ab- 
handlung: „Die  tägliche  Periode  der  Geschwindigkeit  und 
Richtung  des  Windes"  in  diesen  Sitzungsberichten  *  bereits  be- 
handelt, die  Aufzeichnungen  der  Windrichtung  gleichfalls  zu 
bearbeiten,  schien  mir  überflüssig,  nachdem  das  neuere,  bessere 
und  mehr  als  fünf  Jahre  umfassende  Materiale  der  Registrirnn- 
gen  der  Windrichtung  auf  der  Hohen  Warte  nun  schon  bearbeitet 
vorliegt. 

Es  erübrigt  also  nur  noch  die  stündlichen  Mittel  der  Regen- 
aufzeichnungen  abzuleiten.     Die  Registrirung  des  Regenfalles 
geschah  mittelst  eines  Apparates,  den  Kr  eil  angegeben,*  und 
dessen  Aufstellung  in  den  Jahrbüchern,  Bd.  V,  1853,  p.  86  dar- 
gelegt ist.  Da  die  Registrirung  des  Schneefalles  kaum  mit  eini- 
ger Präcision  zu  ermöglichen  war,  habe  ich  zur  Bearbeitung  nur 
die  schneefreien  Monate  herbeigezogen,    zur  Vermehrung   des 
spärlichen  Materiales  jedoch  auch  einige  Monate  mit  vorherr- 
schenden Regen-  und  seltenen  SchneeföUen  ebenfalls  benutzt^ 
im  Ganzen  30  Monate    (April  —  October  [incl.]   1853 — 1855^ 
November  1855,    Mai — November  1856  und  statt  des  regen- 
losen April  den  März  dieses  Jahres).     Eine  Trennung  dieses 
Materiales  nach  Jahreszeiten  hätte  wohl  nicht  zu  verlässlichen 
Resultaten  führen  können  —  ich  habe  desshalb  alle  30  Monate 
in  ein  Gesammtmittel  vereinigt,  welches  den  täglichen  Gang  de» 
Regenfalles   und  der  Regenhäufigkeit  während  der  wärmeren 
Jahreshälfte  zur  Darstellung  bringt. 


Tabelle  V  enthält  die  Resultate  meiner  Berechnungen  in 
Bezug  auf  die  tägliche  Periode  der  Niederschläge. 

Die  mit  b  überschriebenen  Columnen  in  Tab.  V  sind  aus  den 
mit  a  überschriebenen  in  der  Art  erhalten  worden,  dass  jeder 
Werth  der  Columne  a  mit  der  Hälfte  seiner  beiden  Nachbar- 
werthe  zu  einem  Mittel  vereinigt  wurde. 


1  Band  LXXIX,  Jänner-Heft  1879,  U.  Abth. 

2  Die  Beschreibung  desselben  findet  sieh  auch  in  Schmid's  Lehr- 
buch der  Meteorologie,  p.  692. 
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Die  Columnen  a  enthalten  die  rohen  Mittelwerthe  ,  die 
Columnen  b  die  auf  die  bezeichnete  Weise  ausgeglichenen 
Werthe,  welche  den  täglichen  Gang  schon  mit  grosser,  unerwar- 
teter Regelmässigkeit  zum  Ausdrucke  bringen.  Zu  den  Colum- 
nen Regensumme  und  mittlerer  Regenfall  per  Stunde  muss  ich 
noch  bemerken,  dass  den  absoluten  Werthen  derfcelben  keine 
Bedeutung  beizulegen  ist,  weil  der  Regen- Autograph  schon  in 
Folge  seiner  Aufstellung  auf  einer  hohen  Terrasse  und  dann  auch 
seiner  Construction  nach  nicht  die  volle,  wahre  Niederschlags- 
menge anzugeben  im  Stande  war.  Die  absoluten  Werthe  des 
stündlichen  Regenfalles  sind  zu  klein. 

Ich  gehe  nun  zu  einer  kurzen  Discussion  der  Tabelle  V  über. 

1.  Tägliche  Periode  der  Quantität  des  Regenfalles. 
Das  Hauptmaximum  fallt  auf  2 — 3*"  Nachm.,  das  Hauptminimum  auf 
4 — 5^  Morg.  Das  Verhältniss  der  Hauptextreme  ist  108-6  :42'2 
=  2-57  in  den  ausgeglichenen  und  3-24  in  den  direct  erhal- 
tenen Grössen.  Die  tägliche  Periode  der  Quantität  des  Regen- 
falles hat  also  eine  sehr  erhebliche  Amplitude.  Neben  den 
genannten  Hauptextremen  treten  aber  im  Laufe  eines  Tages 
noch  zwei  secundäre  Maxima  und  Minima  auf,  so  dass  der  täg- 
liche Gang  der  Quantität  der  Niederschläge  ein  complicirterer 
ist,  als  jener  der  meisten  anderen  meteorologischen  Elemente. 
Die  sämmtlichen  Extreme,  welche  den  täglichen  Gang  charakte- 
risiren,  sind: 

1.  Max.  .        1.  Min.  2.  Max.  2.  Min.  3.  Max.  8.  Min. 

2— 3'pm.     4— 5' am.    Mittem.—lMl'— Mittag   8— 9^  am.     10— 11«' pm. 
108-6  42-2  63-0  43-1  551»  44-4 

Wenngleich  das  regelmässige  Fortsehreiten  der  Zahlen  in 
Columne  a  schon  an  sich  daftir  spricht,  dass  diese  dreifache 
Periode  ein  reelles  Phänomen  ist  und  nicht  ein  zufalliges  in 
Folge  der  kurzen  Periode,  aus  der  die  Resultate  abgeleitet  sind, 
so  scheint  es  mir  doch  nicht  unnöthig,  zur  Bekräftigung  dieses 
Ergebnisses  auf  die  von  Kr  eil  für  Prag  gewonnenen  Resultate 
zu  verweisen  (Klimatologie  von  Böhmen,  p.  197).  Ich  Melle  die 
von  Kr  eil  flir  den  Sommer  (Mittel  aus  10  Jahren,  1850/59)  erhal- 
tenen Werthe  jenen  von  Wien  gegenttber. 
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Tfiglicher 

Gang 

'  der  Regenmenge  zu 

w 

ien 

und  Prag. 

Prag 

Prag 

Zeit 

Wien 

o 

Zeit 

Wiea 

^ 

1 

V   w     A^^JUk 

a            b 

m^        ^X        m         V 

»    ■     M^^  ■-» 

«     b 

MittenL— Ih 

2-10 

2-22 

2  •  24 

Mittag-l" 

1-83 

1 
2-13  '  202 

1—  2 

1-90 

2-10 

2-28 

1      2 

2- 

92 

2-49 

2-47 

2—  3 

1-66 

2  04 

2- 15 

2—  3 

3 

62 

3-00 

3-02 

3—  4 

1-53 

2  03 

1-94 

3      4 

3- 

26 

3-19 

3-54 

4-  5 

1-41* 

1-87 

1-71 

4-  5 

2 

'58 

3-70 

3-82 

5—  6 

1-49 

1-60 

1-58 

5-  6 

2 

24 

3  88 

3-78 

6—  7 

1-66 

1-40*    1-56* 

6-  7 

2' 

04 

3-43 

3-43 

7—  8 

1-81 

1-55      1  60 

7—  8 

1 

•89 

2-82 

2-90 

H—  9 

1-86 

1-83    'l-66 

8      9 

■80 

2-37  ;2-41 

9—10 

1-73 

1-7Ö 

1-68 

9     10 

'59 

2  •  14* 

210 

10—11 

1-56 

1-60*'  1-68 

10    11 

48* 

2-16 

2-03* 

11— Mittag 

1-44* 

1-74 

1-73 

11— Mitteni. 

•79 

2-23 

2- 12 

Die  mit  a  überschriebene  Columne  unter  Prag  ist  durch  eine 
Aosgleichungsrechnung  erhalten  worden,  die  mit  der  für  Wien 
iBgewendeten  tibereinstimmt,  die  mit  b  tiberschriebene  Columne 
enthält  die  von  Kreil  mittelst  der  Formel  von  Bessel  berech- 
neten Werthe. 

Die  Übereinstimmung  zwischen  dem  täglichen  Gang  des 
Regenfalles  zu  Wien  und  Prag  ist  demnach  eine  fast  vollstän- 
dige. Auch  in  Prag  treten  sehr  deutlich  täglich  drei  Maxima 
and  drei  Minima  der  Quantität  des  Regenfalles  auf,  nur  in  den 
Resultaten,  welche  die  BesseTsche  Formel  (bei  Anwendung  von 
ZQ  wenig  Gliedern)  liefert,  ist  das  Yormittags-Maximum  und 
Minimum  nahezu  verschwunden,  aber  doch  noch  etwas  an- 
gedeutet. In  den  rohen  Mitteln  dagegen  treten  die  Vormittags- 
Eitreme  sehr  deutlich  hervor.  * 

Die  drei  Maxima  und  Minima  des  Kegenfalles  im  Laufe  des 
Tages  in  unserem  Klima  seheinen  hiemit  constatirt  zu  sein. 

Die  stündlichen  monatlichen  Mengen  für  Prag  sind  grösser 
ik  jene  für  Wien,  weil  das  Mittel  fttr  Prag  nur  aus  den  drei 
SoDunermonaten,  jenes  für  Wien  aus  den  Monaten  April — Octo- 
ber  (und  November)  abgeleitet  worden  ist.    Auch  das  frühere 


I  Rohe  Mittel:    5' 


7»^      8''       9»'      10^     11"    Mittag 


72     -58     -61     -96     -72     -71     -70*     -97  Par.Lin. 
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Eintreten  äei  nachmittägigen  Hauptmaximnms  in  Wien  nnd  die 
kleine  Verschiebung  der  Extreme  überhaupt  mag  zum  Theil  dar- 
auf zurttckzufllhren  sein. 

Nehmen  wir  aus  der  Columne  a  Tafel  V  je  zwei  Stunden 
zusammen  und  drücken  wir  diese  zweistündlichen  Regensummen 
als  Procente  der  Gesammtsumme  des  Tages  aus^  so  gelangen 
wir  noch  zu  folgender  übersichtlichen  Darstellung  der  Verthei- 
lung  des  Regenfalles  auf  die  Tageszeiten : 


Mittemacht  bis  Mittag 


Mittag  bis  Mitternacht 


V 


Mittem.— 2" 

9  0«/o 

Mittag -2'' 

9-6o/o 

2-  4 

7-0 

2-  4 

15-5 

4-  6 

5-9* 

4-  6 

9-8 

G—  8 

7-3 

6-  8 

8-1 

8—10 

7  8 

8—10 

7-3 

10— MitUg 

6-3* 

10-  Mittem. 

6-4* 

Summe  . 

.  43-3 

Summe  . 

.56-7 

Auch  in  dieser  Zahlenreihe  treten  die  drei  täglichen  Maxima 
und  Minima  noch  sehr  deutlich  hervor.  Von  Mitternacht  bis  Mit- 
tag fallen  43%  der  täglichen  Regensumme ,  von  Mittag  bis  Mit- 
ternacht 57^^.  Nimmt  man  6stündige  Intervalle^  so  erhält  man: 


Mittem.— 6"  am.      6^  am.— Mittag        Mittag— 6'' pm.      ö"»  pm.— Mittem. 
21-90,;  21-40/0  34-90/0  21 -So/^ 

Es  fällt  also  in  dieser  Gruppirung  auf  alle  6stündigen  Inter- 
valle nahe  die  gleiche  Regenmenge  bis  auf  die  Zeit  von  Mittag 
bis  6^  Nachm. ,  welche  einen  um  mehr  als  die  Hälfte  grösseren 
Regenfall  hat  als  die  übrigen  drei  Perioden. 


2.  Sehr  verschieden  von  der  Vertheilung  der  Quantität  des 
Regenfalles  ist  die  tägliche  Periode  der  Regenhäufig- 
keit. Dieselbe  hat  nur  zwei  Maxima  und  zwei  Minima,  von 
denen  nur  das  Abend-Minimum  mit  dem  dritten  Minimum  der 
Regenmenge  nahe  zusammenfällt. 
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Tägliche  Extreme  der  Regenhäufigkeit. 

1.  Max.  1.  Min.  2.  Max.  2.  Min. 

5^  am.  Mittag  by^^  pm.  IIV2*  pm. 

Das  Hauptmaximam  der  Regenfrequenz  am  Morgen  fällt 
fast  genan  zusammen  mit  dem  ersten  Minimum  der  stündlichen 
Regenmenge,  das  Hauptminimum  der  Regenfrequenz  fllllt  zu- 
sammen mit  dem  zweiten  Minimum  der  Regenmenge  um  Mittag, 
in  der  ersten  Tageshälfte  von  Mitternacht  his  Mittag  ist  demnach 
der  Gang  der  Regenfrequenz  jenem  der  Regenmenge  so  wenig 
entsprechend  als  nur  möglich. 

Es  ist  deshalb  sehr  zu  wünschen,  dass  überall  neben  der 
täglichen  Periode  der  Quantität  des  Regenfalles  auch  die  tägliche 
Periode  der  Regenhäufigkeit  abgeleitet  werde.  In  der  zweiten 
Tageshälfte  nähert  sich  der  Gang  der  beiden  Elemente  einan- 
der; das  Maximum  der  Regenhäufigkeit  tritt  allerdings  viel 
später  ein,  als  jenes  der  Regenmenge  und  zwar  um  3  Stunden, 
die  Abendminima  kurz  vor  Mittemacht  fallen  aber  ziemlich  zu- 
sammen. 

In  dem  täglichen  Gang  der  Regenfrequenz  erkennen  wir  sehr 
deutlich  den  Einfluss  des  täglichen  Wärmeganges  in  der  Nähe 
der  Erdoberfläche  auf  die  Condensation  des  atmosphärischen 
Wasserdampfes  selbst  in  grösseren  Höhen.  Die  Zeit  des  Tempe- 
raturminimnms  begünstigt  die  Bildung  der  Niederschläge;  mit 
steigender  Temperatur  nehmen  dieselben  zuerst  ab  und  erreichen 
am  Mittag  ihr  Minimum,  die  weitere  Wärmezunahme  befördert 
dieselbe  wieder,  indem  durch  die  aufsteigende  Luftbewegung  der 
Wasserdampf  in  grössere  Höhen  geführt  und  daselbst  condensirt 
wird.  Dieser  Vorgang  erreicht  zwischen  5  und  6*"  Nachmittag  das 
Maximum  seiner  Entwicklung;  die  nun  rasch  sinkende  Tempera- 
tur und  Tendenz  der  Luft  zu  einer  absteigenden  Bewegung  ist  der 
Bildung  der  Niederschläge  ungünstig,  dieselben  nehmen  nun  rasch 
ab  und  erreichen  gegen  Mittemacht  das  zweite  Minimum  ihrer 
Häufigkeit.  Die  Amplitude  der  täglichen  Periode  der  Regen- 
häufigkeit ist  gleichfalls  nicht  unbeträchtlich.  Die  Regenwahr- 
scheinlichkeit ist  zwischen  5  und  6**  Morgens  0-13,  hingegen  um 
Mittag  nur  0  •  09,  Nachmittags  ist  die  Amplitude  etwas  kleiner. 
Maximum  0- 12,  Minimum  gleichfalls  0-09.  '''''■ 
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Im  Ganzen  fielen  in  30  Monaten  (=  917  Tagen)  1416  Mm. 
Regen  innerhalb  2336  Stunden.  Die  mittlere  Regenwahrsehein- 
lichkeit  einer  Stunde  ist  0  106,  die  mittlere  Regenmenge  pro 
Stunde  0-62  Mm. 

Der  tägliche  Gang  der  Intensität  des  Regenfalles  (Regen- 
menge pro  Regenstnnde)  ist  vollständig  übereinstimmend  mit  dem 
täglichen  Gang  der  Regenmenge  überhaupt.  Am  wenigsten  ergie- 
big sind  die  Morgenregen  um  die  Zeit  des  Temperaturminimums, 
am  intensivsten  die  Nachmittagsregen  zur  Zeit  des  Wärme- 
maximums. Um  Mitternacht  und  Vormittags  zwischen  8"*  und  9^ 
tritt  noch  ein  zweites  und  ein  drittes  Maximum  der  Intensität  des 
Begenfalles  ein,  beide  circa  halb  so  gross  wie  das  nachmittägig:e 
Maximum,  das  zweite  und  dritte  Minimum  fallen  auf  11^  Mittag 
und  10—1 1*^  Abends. 

Von  September  1852  bis  August  1858  incl.,  also  durch  volle 
sechs  Jahre,  wurden  täglich  6  directe  Beobachtungen  in  äqui- 
distanten  Intenallen  angestellt:  um  2**  Morg.,  6*'  und  10^  am.,  2^, 
6^'  und  10^  pm.  Dies  gestattete  mir  auch  noch  die  tägliche  Periode 
eines  andern  Elementes,  welches  mit  den  wässerigen  Niederschlä- 
gen aus  der  Atmosphäre  in  engster  Beziehung  steht,  wenigstens  ge- 
nähert  abzuleiten,  es  ist  dies  die  Bewölkung.  Über  den  täglichen 
Gang  der  Bewölkung  liegen  bisher  so  wenig  Daten  vor,  dass  auch 
schon  täglich  blos  6malige  Beobachtungen,  welche  aber  auch  die 
Nacht  umfassen,  von  grossem  Werthe  sind,  umsomehr,  da  es 
auch  jetzt  noch  kein  Ersatzmittel  der  directen  Beobachtungen 
für  dieses  Element  gibt,  und  nächtliche  Beobachtungen  seit  Ein- 
führung der  registrirenden  Instrumente  für  andere  meteorolo- 
gische Factoren  ganz  aufgehört  haben.  Daher  verlohnte  es  sich 
wohl,  die  für  Wien  vorliegenden  täglich  6maligen  Beobachtun- 
gen der  Bewölkung  zu  bearbeiten. 

Die  Beobachtungen  von  September  1852  bis  December  1856 
sind  in  den  Jahrbüchern  veröffentlicht  worden.  Für  den  Rest  der 
Periode  lagen  mir  die  handschriftlichen  Aufzeichnungen  vor.  Um 
den  täglichen  Gang  während  der  Tageszeit,  wo  die  grössten 
Störungen  zu  erwarten  sind,  noch  etwas  sicherer  zu  bestimmen, 
nahm  ich  noch  4jährige  Beobachtungen  zu  den  Stunden  6'*,  10^ 
am.,  2'\  6*",  10*'  pm.  hinzu  und  interpolirtc  die  fehlende  Beob- 
achtung um  2^  am.  in  folgender  Weise.   Es  wurden  zunächst  die 
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Mouatmittel  der  6  Jahre  für  alle  6  Terminbeobachtungen  gebil- 
det, dann  daraus  die  Abweichung  des  Mittels  für  2**  Nachts  vom 
Mittel  der  übrigen  5  Termine  aufgesucht.  Hierauf  wurden  die 
10jährigen  Mittel  für  6»»,  10»*  am.  2\  6^  10^  pm.  gebildet,  sowie 
die  Tagesmittel  ans  diesen  5  Beobachtungen.  An  dieses  Mittel 
wurde  nun  die  für  2**  Nachts  aus  6jährigen  Beobachtungen 
^fundene  Abweichung  wieder  angebracht  und  so  das  10jährige 
Mittel  fllr  diese  Stunde  erhalten.  Das  Mittel  für  2*"  am.  ist  also 
ans  6  Jahren  abgeleitet,  jene  der  übrigen  Termine  aus  10  Jahren 
aber  derart,  dass  auf  die  Änderung  des  Gesammtmittels  durch 
die  Beiziehung  weiterer  4  Jahrgänge  Rücksicht  genommen  wor- 
den ist. 

Die  folgende  Tabelle  VI  enthält  den  auf  diese  Weise  er- 
mittelten täglichen  Gang  der  Bewölkung  zu  Wien. 

Man  ersieht  aus  dieser  Tabelle  sogleich,  dass  der  tägliche 
Gang  der  Bewölkung  eine  ausgesprochene  jährliche  Periode  hat. 
Von  October  bis  December  tritt  übereinstimmend  das  Maximum 
der  Bewölkung  um  6*"  Morgens  ein,  das  Minimum  um  10*"  Abends. 
Jfinner  und  Februar  haben  fast  denselben  Gang,  nur  scheint  sich 
das  Maximum  etwas  zu  verspäten  und  die  Trübung  um  2*"  Nach- 
mittag hat  relativ  zugenommen.  Die  Monate  März  und  April  sowie 
Jnli  bis  September  haben  zwei  tägliche  Maxima  der  Bewölkung : 
ein  Morgenmaximum  um  6**  und  ein  Nachmittagsmaximum  um  2^ 
and  zwar  ist  dieses  Nachmittags-Maximum  (März  noch  ausgenom- 
men) das  Hauptmaximum;  die  grösste  Aufhellung  des  Himmels 
tritt  um  10^  pm.  ein,  nur  im  August  und  September  ist  die  Stunde 
2**  am.  noch  weniger  bewölkt  als  10**  Abends.  Im  Mai  und  Juni 
ist  der,  tägliche  Gang  der  Bewölkung  wieder  ein  einfacher  ge- 
worden wie  im  Winter  und  Spätherbst.  Von  dem  Minimum  um 
10**  Abends  nimmt  die  Bewölkung  continuirlich  zu  und  erreicht 
wn  2**  Nachmittag  ihr  Maximum,  um  dann  wieder  rasch  zu 
sinken. 
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IHe  drei  Typen  des  täglichen  Ganges  der  Bewölkung  mögen  durch 
folgende  Zahlen  ttbersichtlich  zur  Darstellung  gebracht  werden: 

Abweichungen  vom  Mittel. 

2^  am.     6^  am.    10^  am.   2*pm.   ß^pm.    10^  pm. 

October— Februar  .  .  .  .  — -33  -48 
Min,  April,  Juli— Sept.  .  —  -31  -25 
Xjd  and  Juni —-33    —-18 

Die  Stunde  2^  am.  hat  das  ganze  Jahr  hindurch  die  con- 
gtanteste  Bewölkung  und  zwar  eine  sehr  geringe,  0*3  unter  dem 
Mittel.  Ebenso  hat  die  Stunde  10^  Ab.  das  ganze  Jahr  hindurch 
die  kleinste  Bewölkung,  die  Abweichung  vom  Mittel  schwankt 
aber  mehr  und  erreicht  im  Mai  und  Juni  ihren  grösstenWerth  mit 
—06.  Die  Stunde  6**  Morg.  ist  im  Spätherbst  und  Winter  am 
trübsten,  im  Mai  und  Juni  am  heitersten,  die  Bewölkung  ist  dann 
sogar  unter  dem  Mittel,  während  sie  in  der  erstgenannten  Periode 
das  Maximum  der  Bewölkung  hat.  Umgekehrt  verhält  es  sich 
mit  der  Stunde  2**  pm.  (und  auch  noch  6**  pm.).  Die  Bewölkung 
dieser  Stunde  nimmt  vom  Winter  zum  Sommer  zu  und  erreicht  im 
Frtlhsommer  ihr  Maximum.  Auch  die  Stunde  6*"  pm.  gehört  im 
Winter  schon  zu  den  heiteren  Stunden,  während  sie  im  Frühsom- 
mer (Mai,  Juni)  noch  zu  den  trübsten  gehört.  Die  Stunde  10^  am. 
hat  das  ganze  Jahr  hindurch  eine  Bewölkung,  welche  das  Tages- 
mittel tibertriflft. 

Im  täglichen  Gange  der  Bewölkung  erkennen  wir  eben  so 
dentUch  oder  noch  deutlicher  als  bei  dem  täglichen  Gange  der 
Begenfrequenz  den  Einfluss  der  täglichen  Periode  der  Temperatur, 
im  Winterhalbjahre  hat  die  Stunde  des  Temperatur-Minimums  die 
gr^te  Bewölkung,  es  ist  dies  ja  auch  die  Zeit  der  grössten 
Häufigkeit  der  Nebelbildung.  Im  Sommerhalbjahre,  bei  zunehmen- 
der Wärme  und  einem  zunehmenden  Luftwechsel  zwischen  den 
höheren  und  tieferen  atmosphärischen  Schichten,  nimmt  die  Be- 
wölkung um  die  Zeit  des  Wärmemaximums  rasch  zu  und  das 
Haaptmaximum  ßUlt  dann  auf  diese  Tageszeit.  Die  Vormittags- 
stunden mit  rasch  steigender  Temperatur  werden  heiterer,  die 
Wärmestrahlung  des  Bodens,  sowie  die  directe  Sonnenstrahlung 
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Hann. 


lösen  die  Wolken  auf,  während  noch  von  nnten  her  eine  reich- 
lichere Zufuhr  von  Wasserdampf  nicht  stattfindet,  die  erst  um 
die  Zeit  des  Wärmemaximums  und  noch  eine  Weile  später  sich 
am  lebhaftesten  geltend  macht.  Die  Periode  rasch  sinkender 
Temperatur  ist  namentlich  im  Sommerhalbjahre  die  heiterste; 
die  Mischung  von  unteren  und  oberen  Luftschichten  hört  auf,  die 
Temperaturabnahme  mit  der  Höhe  wird  kleiner,  die  Luftschichten 
haben  eine  Tendenz  zum  Herabsinken,  die  Luftbewegung  erreicht 
ihr  Minimum.  Es  ist  dies  die  Periode,  welche  der  Wolkenbildung 
am  ungünstigsten  ist. 

Wie  man  aus  den  Abweichungen  ersieht,  dürfte  das  Mittel 
der  Bewölkung  aus  Beobachtungen  um  1\  2**,  9**  von  einem 
wahren  Mittel  in  keineoi  Monat  erheblich  abweichen;  im  Mai  und 
Juni  wird  es  etwas  zu  klein  sein,  vom  Juli  bis  September  hin- 
gegen zu  gross  gegenüber  dem  letzteren. 

Die  Amplituden  des  täglichen  Ganges  der  Bewölkung  sind: 


December  .  .  0*78 
Jänner  .  .  .  .0*00 
Februar   .    .    .1-03 


März. 
April 
Mai   . 


Winter.    .    .    .  0-80  1     Frühling  . 

September 
October  . 
November 

Herbst  .    . 


.  1-22 

.  0-80 
.  1-20 


.  1-07 

.  1-11 
.  1-54 

.  0-99 

.  1-21 


Juni  .  . 
Juli  .  . 
August . 

Sommer 


.  1-22 
.0-97 
.0-86 

.  102 


Die  grösste  tägliche  Schwankung  haben  somit  Frühling  und 
Herbst,  letzterer  wohl  in  Folge  der  starken  Bewölkung  der 
Morgenstunden  bei  der  um  diese  Zeit  am  häufigsten  eintretenden 
Nebelbildung. 

Zum  Vergleiche  mögen  schliesslich  die  Resultate  2sttindiger 
Beobachtungen  zwischen  4''  Morgens  und  10**  Abends  zu  Krems- 
münster hier  noch  Platz  finden.  Es  sind  Mittelwerthe  aus  18  Jah- 
ren (1842/59).  *  Ich  habe  sie  auf  die  lOtheilige  Scala  reducirt. 


1  Siehe  Reslhuber:  Vorläufige  Mittheilung  über  die  Bewölkungs- 
Verhältnisse  des  Himmels.  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  XLII,  IBGO, 
p.  573  u.  s.  w. 
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4*  am.  6^  am.   8^  am.    10*  am.  Mittag  2' pm.   4*pm.   6*pm.   8*pm.    10*  pm. 

September —  Mftrz 
7-35     7-67     7-80     7-45     7-15     6-95     692     6-70     6*70     6-70 

April— Angust 
t)-02    6*08     5-97     5-90*   5-90     6-10     6-10     G-02     5-97     5-72* 

Das  doppelte  Maximum  des  Sommerhalbjahres  tritt  auch 
hier  deutlich  hen'or.  Die  Amplituden  sind  jedoch  viel  kleiner  als 
in  Wien,  und  der  tägliche  Gang  weniger  scharf  ausgeprägt,  was 
wohl  zum  grössten  Theil  darin  begründet  sein  mag,  dass  die  No- 
tirnng  der  Bewölkung  nach  der  4theiligen  Scala  vorgenommen 
worden  ist,  die  den  Beobachter  gegen  eine  sorgßUtigere  Schätzung 
des  Bewölknngsgrades  abstumpft.  Daftlr  spricht  auch  das  häu- 
fige Vorkommen  gleicher  Zahlenwerthe  mehrere  Stunden  hinter- 
einander. 


>ittb.  d.  mtthem.nAturw.  Cl.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  16 
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Über  die  Beziehungen  der  homogenen  Deformationen 
fester  Körper  zur  Reactionsfläche. 

(Ein  Bf^itrag  zar  graphischen  Statik  elastischer  Körper.) 
Von  Prof.  Dr.  Jos«  Pinger  in  Wien. 
(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  13.  JInner  1881.) 

Um  die  in  einem  beliebigen  Punkte  M  eines  homogeaen, 
elastisch-isotropen  Körpers,  der  unter  der  Einwirkung  gegebener 
äusserer  Kräfte  sich  im  Gleichgewichte  befindet,  auf  ein  beliebi- 
ges, durch  M  hindurchgelegtes  Flächenelement  rf/*,  das  als  Theil 
der  ein  beliebiges  Körperelement  dm  begrenzenden  Oberfläche 
zu  denken  ist  und  dessen  nach  der  äusseren  Seite  des  Körper- 
elementes dm  gerichteten  Normalen  N  die  Bichtungscosinus  abc 
bezüglich  eines  fixen  orthogonalen  Axensystems  zukommen, 
seitens  des  das  Element  dm  umgebenden  Körpertheiles  einwir- 
kenden resultirenden  elastischen  Reaction  p  (pro  Flächeneinheit 
genommen)  der  Grösse  und  Richtung  nach  darzustellen,  bedient 
man  sich  bekanntlich  gewöhnlich  zweier  concentrischer  und  coa- 
xialer  Flächen  zweiter  Ordnung  Fj  und  F^,  *  deren  Mittelpunkt 
der  Punkt  M  ist,  nämlich  des  Elasticitätsellipsoides  Fj, 
dessen  Radius  R  die  Richtung  und  Grösse  der  elastischen 
Reaction  p  angibt,  während  die  zugehörige  Ebene  des  Flächen- 
elements df  gegeben  ist  durch  jene  durch  M  gelegte  Ebene, 
zu  welcher  in  der  zweiten  Fläche  F^  derjenige  Durchmesser 
conjugirt  ist,  der  die  Richtung  des  früheren  Radius  R  hat. 

Sind  die  auf  die  zu  den  beliebig  gewählten  orthogonalen 
Coordinatenebenen  parallelen  Grenzebenen  eines  rechtwinkeligen 
Elementarparallelepipeds,  dessen  ein  Eckpunkt  der  Punkt  il/ist, 


1  S.  Le<jons  sur  la  thöorie  mathömatiquc  de  Tölasticitö  des  corps 
solides  parM.  Gr.  Lamö,  Theorie  der  Elasticität  fester  Körper  von  Dr.  A. 
Cl'ebsch  u.  a.  m. 
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punallel  znr  o^-Axe  einwirkenden  Reactionscomponenten,  je  nach- 
dem sie  auf  die  znr  or^y^z-Axe  senkrechte  Seitenfläche  wirken,  mit 
t^^  ^,1  t^^j  die  zur  y-Axe  parallel  wirkenden  entsprechend  mit 
/,j  /,,  /^  und  die  znr  «-Axe  parallelen  mit  ^3,  t^^  t^^  bezeichnet,  wo 
wegen  des  vorausgesetzten  Gleichgewichtsznstandes  t^^  =  t^^ 
/„ = /,!  und  i^  =  ^3,  ist,  so  ist  die  Gleichung  des  Elasticitätsellip- 
soides  F,  die  erste  und  jene  der  Fläche  F^  die  zweite  der  folgenden 
Gleichungen: 

*o  k  eine  beliebige  Constante,  A  die  Determinante  und  \^  ^12— 
die  in  bekannter  Weise  zu  bildenden  Rubdeterminanten  der  obigen 
Reactionseomponenten  bezeichnen. 

Um  nun  auch  die  durch  die  Reactionen  bedingten  specifi- 
^fhen  Längenändemngen  der  Körperdimensionen  in  den  ver- 
^hiedenen  Richtungen  graphisch  darzustellen,  nimmt  man  sodann 
eine  dritte  Fläche  Fj,  das  sogenannte  Deformationsellipsoid 
nr  HHfe,  in  welcher  Fläche  die  im  ungezwängten  Zustande 
des  Körpers  in  einer  Kugelfläche  vom  Radius  1  um  das  Centrum 
J/  herum  gelegenen  Punkte  des  Körpers  sich  nach  der  Deforma- 
tion befinden. 

Die  bekannte  Gleichung  des  Deformationsellipsoids  lautet 
unter  der  Voraussetzung  sehr  kleiner  Verschiebungen  bekanntlich : 

( 1— 2a)ar*-+-(l— 2|3) .  y^^{\—2i) .  «»—2 .  f .  yz— 

— 2,y.zx — 2.Tj/.a?y=l  1) 

wo  2^7  die  Dilatationen  in  der  Richtung  der  x,  y,  z-Axe  und 
«,  X>  ^  die  Grösse  der  Schiebung  in  der  zur  (y*)-,  (2^)-  und 
(jryh£bene  parallelen  Ebene  ausdrflcken.  Die  Axenrichtungen 
de«  Deformationsellipsoids  stimmen  mit  den  Axenrichtungen  der 
Mheren  Flächen  F^  und  F,  fiberein,  es  sind  dies  nämlich  die 
Richtungen  jener  Hauptdruckaxen  oder  der  Reactions- 
haoptaxen  (Elasticitätshauptaxen),  die  dem  Punkte  M  des 
Körpers  entsprechen. 

Ist  die  Defoimation  des  ganzen  Körpers  eine  homogene,  so 
fflüd  die  Flächen  F^  F,  F^  fllr  alle  Punkte  des  Körpers  dieselben 
und  die  Reaetionshauptaxen  aller  Punkte  zu  einander  parallel. 

16* 
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Nun  ist  es  keinesfalls  zu  leugnen,  dass  die  graphische  Dar- 
stellung der  Elastieitfitsverhältnisse  durch  drei  Flächen,  von 
denen  die  beiden  ersten  F,  und  F^  zur  Darstellung  der  Richtung 
und  Grösse  der  elastischen  Reactionen,  die  letztere  F^  zur  Dar- 
stellung der  Deformation  dient,  gewiss  nicht  als  einfach  zu  be- 
zeichnen ist;  aber  auch  abgesehen  von  diesem  complicirten  Ver- 
fahren macht  diese  Darstellung  die  Art  der  Deformation  keines- 
wegs vollständig  ersichtlich,  indem  das  Deformationsellipsoid  F^ 
lediglich  über  die  Elongationen  in  den  verschiedenen  Richtungen 
Auskunft  gibt,  dagegen  die  nicht  minder  wichtigen  Änderungs- 
verhältnisse der  gegenseitigen  Neigungswinkel  der  Geraden  des^ 
Körpers,  der  Ebenen  desselben  und  der  Geraden  gegen  die  Ebenen 
in  keiner  Weise  erkennen  lässt. 

W.  Thomson  und  P.  G.  Tait  machen  in  ihrer  „Natural 
Philosophy"  bei  der  Behandlung  der  Elasticität  Erwähnung  von 
einer  besonderen  Fläche  zweiten  Grades,  zu  welcher  ich,  geleitet 
von  dem  Streben,  alle  Elasticitätsverhältnisse  durch  eine  einzige 
Fläche  graphisch  darstellbar  zu  machen,  auf  einem  ganz  anderen 
Wege  ebenfalls  gefllhrt  worden  bin.  Diese  Fläche  wird  daselbst 
„Reactions fläche"  genannt,  welchen  terminus  technicus  ich 
auch  in  dieser  Abhandlung  beibehalten  will. 

Thomson  sagt  nämlich  diesbezüglich:*  „Die  Ausdrücke" 
flir  die  Componenten  P,  Q,  Ä,  5,  J,  ü  „der  elastischen  Reaction 
in  einem  festen  Körper  stehen  zu  dem  EUipsoid"  (soll  heissen- 
Fläche  zweiten  Grades) 

Px^'i-Qy^-i-Rz^-^2(Syz-i-Tzx-hüxy)  =  1 

in  einer  bestimmten  Relation,  derzufolge  „diese  Fläche  zweiten 
Grades  den  Zwang  auf  folgende  Weise  graphisch  darstellt": 
„Um  die  Richtung  und  die  für  die  Flächeneinheit  genommene 
Grösse  der  Kraft  zu  finden,  welche  durch  irgend  eine  Ebene  in 
dem  festen  Körper  wirkt,  ziehe  man  senkrecht  zu  dieser  Ebene 
eine  Linie  vom  Mittelpunkte  der  Fläche  bis  an  ihre  Oberfläche. 
Die  gesuchte  Kraft  ist  dann,  was  ihre  Grösse  betriflft,  gleich  dem 


1  W.  Thomson  und  P.  G.  Taife,  „Handbuch  der  theoretischen 
Physik."  Aiitorisirte  deutsche  Übersetzung  von  Dr.  H.  Helmholtzund 
G.  Wertheira.  Braunschweig  1871, 1.  Band,  2.  Theil,  S.  196. 
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ledproken  Wertbe  des  Productes  aus  der  Länge  dieser  Linie  in 
öe  Senkrechte  vom  Mittelpunkt  auf  die  durch  den  Schnittpunkt 
jelejrte  Tangentialebene  und,  was  ihre  Richtung  betrifft,  senk- 
recht znr  letzteren  Ebene." 

Von  dieaer  Fläche  beweist  Thomson  ausser  der  erwähnten 
Eigenschaft  nur  noch,  dass  erstens  ihre  Axen  in  ihrer  Richtung 
mit  den  Reactionshauptaxen  tibereinstimmen  und  dass  zweitens 
die  drei  halben  Hauptaxen  dieser  Fläche  den  reciproken  Werth 
der  Quadratwurzel  aus  den  Hanptzugkräften  angeben.  Andere 
Eigenschaften  der  Fläche  werden  nicht  untersucht. 

Auch  G.  Kirchhoff  erwähnt  in  Kürze  in  seiner  Mechanik  * 
diese  Fläche,  wendet  dieselbe  jedoch  auch  nur  zu  dem  Zwecke 
in,  um  gleichThomson  die  beiden  letzterwähnten  Eigenschaften 
Btchzuweisen. 

Auch  von  Kirchhoffwirdin  eine  weitere  Untersuchung  dieser 
interest^anten  Fläche  nicht  eingegangen  und  doch  gestattet,  wie  ich 
dies  in  der  vorliegenden  Abhandlung  zu  zeigen  mir  zur  Au%abe 
stellte,  diese  Eine  Fläche,  wofern  ihre  Gleichung  nur  wenig  getodert 
wird,  nicht  nur  alle  wie  immer  gerichteten  Reactionen  und  deren 
Componenten  der  Richtung  und  Grösse  nach,  sondern  auch  ausser^ 
dem  die  durch  diese  Reactionen  bedingten  Deformationen,  mögen 
ae  sich  auf  longitudinale  Elongationen  oder  auf  Änderungen 
der  Neigungswinkel  der.  Geraden,  der  Ebenen  des  Körpers  u,  s.  w. 
beziehen,  graphisch  in  verhältnissmässig  sehr  einfacher  Weise 
darzustellen,  vorausgesetzt,  dass  die  Verschiebungen  des  als  ela- 
stisch-isotrop angenommenen  Körpers,  wie  es  ja  fast  allgemein  ge- 
schieht, so  klein  angenommen  werden,  dass  die  höheren  Potenzen 
derselben  gegen  die  erste  vernachlässigt  werden  können,  von 
welcher  Freiheit  auch  in  dieser  Abhandlung  stets  Gehrauch  ge- 
macht werden  wird. 

Es  seien  die  zu  den  Coordinatenaxen  parallelen,  auf  die  Flä- 
cheneinheit bezogenen,  longitudinalen  Reactionscomponenten 
/„/„/j3,  die  kurzweg  alsZugspannungen  bezeichnet  sein  sollen, 
positiv  genommen,  wenn  sie  die  den  betreflFenden  Coordinaten- 
axen parallelen  Dimensionen  des  Körperelements  rfm  zuvergrössem 


1  Dr.  Gustav  Kirchhoff,  „Vorlesungen  über  mathematische  Physik". 
Mechanik.  Leipzig  1874,  S.  114  u.  115. 
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suchen,  dagegen  negativ,  wenn  dieselben  Druckspannungeit 
sind,  welche  die  entsprechenden  Dimensionen  zu  verkleinem 
streben,  ferner  seien  die  auf  die  Flächeneinheit  bezogenen  tan- 
gentiellen  Schubreactionen  t^^=t^^j  ^3  =  ^31?  ^«3  =  ^3e?  ^^^ 
ich  kurzweg  Schubspannungen  nennen vrill,  positiv  gerechnet ^ 
wenn  dieselben  eine  derartige  Schiebung  zu  bewirken  suchen^ 
durch  welche  der  rechte  Winkel,  dön  die  positiven  zu  der  ent- 
sprechenden Schiebungsebene*  parallelen  Coordinatenaxenrich- 
tungen  einschliessen,  verringert  würde. 

Die  auf  das  Flächenelement  df  einwirkende  resultirende 
Reaction  p  wirkt  in  einer  Geraden,  die  im  Allgemeinen  gegen  die 
Normale  abc  des  Flächenelements  geneigt  ist.  Die  Richtungcosi- 
nus  jener  Richtung  dieser  Geraden,  die  nach  dem  äusseren,  das 
Körperelement  dm  umgebenden,  Raum  gerichtet  ist,  seien  (nvw} 
und  p  positiv  in  Rechnung  gebracht,  wenn  j[>  diese  Richtung  (m  r  w} 
hat,  negativ  dagegen,  wenn  diese  Kraft  nach  dem  Inneren  de» 
Körperelements  gerichtet  ist.  Dann  bestehen  folgende  bekannte 
Relationen: 

p,U  =  a./^j-hft.^j2"^^'^13 

Zerlegt  man  nun  die  Kraft  p  in  eine  auf  das  Flächenelement 
df  normale  Componente,  die  Zugspannung  n  und  eine  in  der 
Ebene  des  Elements  df  wirkende,  nämlich  die  Schubspannung  t^, 
so  ist  die  Grösse  der  ersteren  Componente  n,  wenn  auch  diese  im 
Falle  eines  Zuges  als  positiv,  im  Falle  eines  Druckes  als  negativ 
angenommen  wird,  gegeben  durch  die  Gleichung: 

Eine  einfache  Vergleichung  der  Gleichungen  2)  und  3)  lehrt 
sofort,  dass 


1  Die  in  dieser  Abhandlung  gebrauchten  termini  techHicl  sind  zu- 
meist theils  der  Helm  hol  tz'schen  Übersetzung  von  Thomson  *s  theore- 
tischer Physik,  theils  der  Kirchhoff' sehen  Mechanik  entlehnt  und  es  kann 
demnach  deren  strenge  Bedeutung  als  allgemein  bekannt  vorausgesetzt 
werden. 
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dn         dn         dn 
da         db  de 


Denkt  man  sich  nun  nach  allen  Richtungen,  welche  die 
Xonnale  N  annehmen  kann,  also  nach  allen  Richtungen  des 
Raomes  vom  Punkte  M  als  ihrem  Mittelpunkte  aus  Strahlen  ge- 
zogen und  auf  jedem  derselben  eine  Strecke  r,  die  der  Quadrat- 
wurzel aus  der  der  Richtung  derselben  entsprechenden,  durch  die 
Gleichling  3)  ausgedrückten  Zug-,  respective  Druckspannung  n  in- 
vers  proportionirt  ist,  abgeschnitten,  so  liegen  die  so  gefundenen 
Endpunkte  m  der  Radien  r  in  einer  Fläche,  deren  Gleichung  den 
durch  diese  Constructionsweise  bestimmten  Werthen 

—  ^     X  =  avy     y  =«=  6r,     ä  ==  f  r  5) 

wo  k  eine  vorläufig  unbestimmt  gelassene  Constante  bedeutet,, 
und  der  Relation  3)  entsprechend  lautet: 

Diese  Fläche,  die  als  Reacti onsf lache  zu  bezeichnen  ist, 
ist,  wie  ihre  Gleichung  lehrt,  eine  Mittelpunktsfläche  zweiter 
Ordnung,  deren  Axen,  wie  früher  schon  hervorgehoben  wurde,  der 
Richtung  nach  übereinstimmen  mit  den  dem  Punkte  M  entspre- 
ehenden  Reactionshauptaxen,  sonach  auch  mit  den  Axen  der  frü- 
heren Flächen  F^F^F^. 

Zur  Definition  derReactionsfläche  6)  dient  uns  sonach  die  ein- 
fache, für  unsere  Zwecke  wichtige  Eigenschaft,  dass  die  reci- 
proken  Quadrate  der  Radien  dieser  Fläche  den  in  der 
Richtung  dieser  Radien  wirkenden  Zug-  oder  Druck- 
spannungen invers  proportionirt  sind. 

Was  nun  die  Constante  k  anbelangt,  so  ist  leicht  einzusehen,^ 
dass,  ein  bestimmtes  k  für  alle  abc  vorausgesetzt,  die  Gleichung 
6)  fÄr  gewisse  Richtungen  dieser  Strahlen  imaginäre  Werthe 
der  Coordinaten  ergeben  kann,  obgleich  sicher  auch  in  diesen 
Richtungen  bestimmte  Zug-   oder  Druckspannungen  thätig  sein 
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werden.  Demnach  scbeint  es  angezeigt,  um  dem  bezeichneten 

Übelstande  vorzubeugen,  der  Constanten  k  je  nach  Bedarf  bald 

einen  positiven,  bald  einen  negativen  Werth  zuzuerkennen. 

fk 
Zunächst  ist  sofort  einzusehen,  dass  der  Relation  r  = 


zufolge,  wenn  der  Radius  r  der  Fläche  stets  reel  sein  soll,  auch  k  und 
n  gleichbezeichnet  sein  müssen,  demnach  k  po  siti  v  angenommea 
werden  müsse  bei  solchen  Reactionsflächen,  längs  deren  Radien 
Zugspannungen  wirken  und  welche  Flächen  vrirZugf  lachen 
nennen  wollen;  hingegen  muss  k  negativ  angenommen  werden 
für  solche  Reactionsflächen,  längs  deren  Radien  Druckspan- 
nungen wirksam  sind  und  solche  Flächen  seien  als  Druck- 
flächen bezeichnet. 

Sind  nun  tix^tthz  durchwegs  positiv,  respcctive  durchwegs 
negativ,  wirken  demnach  in  den  Richtungen  der  beliebig  gewähl- 
ten Coordinatenaxen  auf  das  Körperelement  dm  durchwegs  Zug-, 
respcctive  durchwegs  Druckspannungen  (der  Fall,  in  welchem 
einer  oder  zwei  der  Werthe  ^,1^2x^33  gleich  Null  sind,  ist  hier  mit 
einbegriflfeü),  so  ist  der  Gleichung  3)  entsprechend,  n  durchwegs 
positiv,  respcctive  durchwegs  negativ,  demnach  dem  constanten 
k  im  ersten  Falle  ein  positiver,  im  zweiten  ein  negativer  Werth 
zu  geben  und  es  ist  die  entsprechende  Zugfläche  respcctive 
Druckfläche  6)  ein  EUipsoid  oder  eine  Kugelfläehe  oder  ein 
elliptischer  oder  circulärer  Cylinder  oder  aus  zwei  parallelen 
Ebenen  bestehend.  Sind  dagegen  t^^hth^  ungleich  bezeichnet, 
so  ist  aus  den  angeführten  Gründen  für  alle  innerhalb  einer 
Kegelfläche  Ä",  deren  Centralpunkt  M  ist,  gelegenen  Richtungen 
abc  die  Constante  k  positiv  zu  nehmen  und  es  ergibt  sich  für 
dieses  positive  k  eine  Zugfläche,  die  innerhalb  der  Kegelfläche  K 
gelegen  ist;  die  im  übrigen  Räume  gelegenen  Richtungen  ergeben 
aber  ein  negatives  i,  demnach  eine  Druckfläche.  Es  besteht 
daher  in  diesem  Falle  die  Reactionsfläche  6)  aus  getrenntön  Zug- 
und  Druckflächen  und  zwar  ist  offenbar  entweder  die  eine  derselben 
ein  einflächiges  Hyperboloid,  die  andere  ein  2flächiges  Hyperboloid, 
demnach  die  Reactionsfläche  aus  drei  getrennten  Flächen  beste- 
hend und  der  Kegel  K  ist  der  gemeinsame  Asymptotenkegel  der 
Zug-  undDruckflächen  oder  aber  es  sind  sowohl  Zug-  als  Druckfläche 
hyperbolische  Cylinder,  deren  Asymptotenebene  gemeinsam  ist 
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nd  es  besteht  die  Reactionsfläehe  dann  aus  vier  getrennten 
FUchen.  (Die  bekannten  Grenzgestalten  dieser  Flächen  bedürfen 
Efht  erst  einer  besonderen  Erwähnung). 

Den  passenden  absoluten  Zahlwerth  der  Constanten  k  wird 
rint?  spätere  Untersuchung  ergeben. 

Le^  man  im  Endpunkte  m  des  Radius  r  der  Reactionsfläehe 
in  diejie  eine  Berühnjngsebene  e  und  bezeichnet  mit  u^  v^  w^  die 
Richtnn^eosinos  der  Normalen  dieser  Ebene  e,  demnach  der 
Normalen  der  Reactionsfläehe  für  den  Punkt  m  und  mit  d  die  senk- 
rechte Entfernung  des  Mittelpunktes  M  der  Reactionsfläehe  von 
(iie*er  Ebene  e,  so  ist  den  Gleichungen  6)  und  5)  zufolge 


d 

\^ 

-^    d 


Tj  =  fl.f,j-4-Ä.f„-HC.f 
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fkn 

Vergleicht  man  diese  Werthe  mit  den  Gleichungen  2),  so 
ctpbt  sieh,  dass  die  Normale  u^  t?,  w^  der  Reactionsfläehe  für  den 
betiebigen  Punkt  m  derselben  die  Richtung  uvw  der  resultirenden 
Beaction  p  habe,  also  jener  Reaction,  die  auf  ein  Flächenelement 
1^" wirkt,  dessen  Normale  N  die  Richtung  des  vom  Mittelpunkte 
Jf  der  Reactionsfläehe  nach  dem  Berührungspunkte  m  geführten 
BidiusTeetors  r  hat. 

Es  lässt  demnach  die  Reactionsfläehe  nicht  nur  die  Richtung 
ind  Grösse  der  Zug-,  respective  Druckspannung  n,  sondern  auch 
die  Richtung  der  resultirenden  Spannung  p ,  demnach  auch  die 
Grösse  der  letzteren  und  die  Grösse  und  Richtung  der  Schub- 
^oniing  /  in  einfacher  Weise  kennen  lernen. 

Aas  den  letzten  Gleichungen  und  den  Relationen  2)  lässt 
sich  ausserdem  folgern,  dass 

kn 

d^' 

Nun  ist  offenbar  der  Cosinus  des  stets  spitzen  Neigungswin- 
kels der  Richtung  uvtny  die  immer  mit  der  von  M  nach  der  Be- 
rtlhnmgsebene  e  geführten  Richtung  der  Senkrechten  d  tiber- 
einstimmt, gegen  den  Radius  r,  nämlich 


p*= 
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COS  (ar)  =  -  =  - 
^    ^       r       p 

somit^  wenn  man  n  aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  eliminirt 


P^dTr 


Es  ist  sonach  analog  der  Grundgleichung  r 


7) 


—  die  der 
n 

reciproken  Quadratwurzel  aus  der  totalen  Spannung  p  propor- 

-  die  leicht  zu  construirende  mittlere  Propor- 

P 
tionale  aus  den  Strecken  d  und  r. 


tionale  Strecke 


Der  Werth  von  —  ergibt  sich  der  letzten  Gleichung  7)  gemäss 

einfach  auf  constructivem  Wege,  wenn  man  etwa  auf  der  Nor- 
malen d  vom  Mittelpunkte  M  aus  die  durch  die  Constante  *  be- 
stimmte Länge  bis  zum  Punkte  g  aufträgt  und  zur  Geraden  mg 
von  dem  in  der  tangirenden  Ebene  e  gelegenen  Fusspunkte  h  der 
Senkrechten  d  eine  Parallele  bis  zum  Durchschnitte  i  mit  dera 
Strahle  Mm  =  r  flihrt,  in  welchem  Falle  dann  Ml  den  reciproken 
Werth  der  Spannung /i  darstellt.  Es  lässt  sich,  nebenbei  bemerkt, 
leicht  zeigen,  dass  alle  die  derart  bestimmten  Punkte  i  in  ihrer 
Gesammtheit  ein  Ellipsoid  ergeben,  welches  demnach  gestatten 
würde,  sofort  zu  jeder  Richtung  der  Normalen  r  des  Flächen- 
elementes df  die  Grösse  der  Totalspannung  p  graphisch  zu  be- 
stimmen. 

Dass  auch  die  Grösse  der  Schubspannung  t  sich  den  beiden 
letzten  Gleichungen  gemäss  ausdrücken  lässt  durch 


i  =  «.8in(rfr)=  -z- 

^  ^       dr 


1  — 


/'j\ 


r) 


ist  sofort  klar. 

Es  sind  sonach  mittelst  der  drei  Gleichungen 


k  k  k 

''  =  r^'  P^d7r^   ^  =  dy 


-er 


die  drei  Spannungen  j»,  n  und  t  darstellbar  durch  die  reciproken 
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Werthe  dreier  Flächen^  die  sich  aus  den  Strecken  r  und  d  leicht 
ooKtniiren  lassen. 

Die  Reaetionsfläche  gestattet  aber  nicht  nur  die  Grösse  und 
Bkhtitng  dieser  drei  Spannungen  für  jede  Lage  des  Flächen- 
ckmentes  dfy  sondern^  was  noch  viel  wichtiger  ist,  die  Art  und 
lirtee  der  durch  diese  Spannungen  bedingten  Deformation  in 
tkm  benachbarten  Körperelement  dm  oder  wenn  die  Deformation, 
wu  ja  in  vielen  bekannten  Fällen  stattfindet,  im  ganzen  Körper 
dse  homogene  ist,  die  Deformation  des  ganzen  Körpers,  mag 
-ifh  diese  auf  die  Änderung  der  Streckendimensionen  oder  auf 
die  Änderung  der  Winkel  beziehen,  in  einfacher  Weise  graphisch 
lu  bestimmen,  wie  dies  in  Folgendem  gezeigt  werden  soll. 

Bezeichnet  man  die  specifische  Längenändemng  oder  kurz 
Dilatation,  die  im  deformirten  Körper  respective  Körperelement 
in  der  Richtung  abc  stattfindet,  mit  X,  wo  X  im  Falle  einer  Aus- 
dehnung positiv,  im  Falle  einer  Contraction  negativ  zu  nehmen 
ist,  so  lässt  sieh  leicht  zeigen ,  was  sich  übrigens  auch  sofort  aus 
der  Gleichung  1)  des  Deformationsellipsoids  ergibt,  wenn  man 
in  derselben  aus  begreiflichen  Gründen  :r  =  (l-4-X).a,  y  =  (I-i-a).A, 
:=*(l-HA).r  setzt,  dass 

ist,  wobei  auch  a,  ^,  7,  je  nachdem  in  der  Richtung  der  betreffenden 
Coordinatenaxe  eine  Verlängerung  oder  aber  eine  Verkürzung 
stattgefunden  hat,  positiv  oder  negativ  und  die  Schiebung  ^,  Xj  ^ 
im  Falle  einer  stattgefundenen  Verringerung  des  von  den  in 
«kr  betreffenden  Schiebungsebene  gedachten  positiven  Coor- 
dinatenaxenrichtungen  eingeschlossenen  rechten  Winkels  positiv, 
im  Falle  einer  in  Folge  der  Deformation  hervorgerufenen  Ver- 
irrOsserung  dieses  Winkels  negativ  anzunehmen  ist 

Bekannten  Oleichungen  zufolge  ist  nun,  wenn  man  die 
Aaderung  der  Volumeinheit,  d.  i.  aH-ß-+-7  mit  v,  das  Mass  der 
«Starrheit  (Gestaltelasticität,  Modul  der  Schubelasticität)  des 
der  Deformation  unterworfenen  Körpers  mit  K  und  mit  0  eine  im 
Allgemeinen  von  der  Körperbeschaffenheit  abhängige  Constante 
bexeichnet 

/„  =  2ä[«-h6v],    t,,  =  2S[^+^,    f,,  =  2%-H-ev]       g^ 

^J  =  'm  =  ^-y»     ^31  =  ^3  =  ^Z»     'it  =  ^tl  =  ^-^^ 
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WO  die  Constante  6  und  die  Starrheit  K  mit  den  anderen  ausser- 
dem öfter  zur  Anwendung  kommenden  Elasticitätsconstanten, 
nämlich  dem  Elasticitätsco^'ficienten  oder  Elasticitäts- 
modulus  JS,  der  Yerhältnisszahl  jejl  der  Qnercontraction  zur 
Längenausdehnung  im  Falle  eines  einfachen  longitudiniden 
Zuges  und  dem  Widerstände  IF  gegen  die  Compression, 
d.  i.  dem  reciproken  Werthe  der  ZusammendrUekbarkeit  in  folgen- 
den bekannten  Beziehungen  steht : 

^  =  1^^^    *'  =  2JrJ-±|,     Tr=|if(i-H3^). 

Führt  man  die  Werthe  aus  9)  in  die  Gleichung  3)  ein,  so 
gelangt  man  mit  Beachtung  des  Werthes  von  X  aus  8)  zu  der 
Kelation 

n  =  2*[a-4-9v].  lO) 

k 

Da  nun  n  =  ^,  so  ist  auch 

r 

*  1 

Nun  ist  6.V  =  6(a-Hp-H7)  offenbar  fUr  die  einzelnen  von  M 
ausgehenden  Richtungen,  demgemäss  auch  ftir  die  ganze  Reac- 
tiousfläche,  als  constant  zu  betrachten  und  es  drückt  demnach  die 
letzte  Gleichung  die  äusserst  einfache  bemerkenswerthe  Bezie- 
hung aus,  dass  die  um  den  constanten  Werth  Ov  vergrösserte 
Dilatation  /  in  allenRichtungen,  die  man  vom  Punkte  if  aus  führen 
kann,  dem  Quadrate  des  gleichgerichteten  Radius  der  Reactions- 
fläehe  invers  proportionirt  ist. 

Die  letzte  Gleichung  lässt  auch  den  passendsten  Werth  er- 
kennen, den  man  der  vorläufig  unbestimmt  gelassenen  und  zwar 
für  Zugflächen  positiven,  für  Druckflächen  negativen  Constanten 
k  zu  geben  hat,  damit  die  Reactionsfläche  die  Deformation  auf 
die  einfachste  Art  darstelle.  Wenn  man  nämlich  den  absoluten 
Zahlwerth  von  k  gleichsetzt  dem  doppelten  Werthe 
der  Starrheit,  so  wird 

wo   das  obere  Zeichen  im  Falle  einer  Zugspannung,  also  bei 
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ZngflSchen^  das  untere  im  Falle  einer  Druckspannung^  also  bei 
Drackfl&chen  zur  Verwendung  zu  kommen  hat. 

Um  nnn  weiter  ausser  der  Dilatation  ^  auch  die  angularen 
Verschiebangen  durch  die  Reactionsfläche  zur  graphischen  Dar- 
stellung zu  bringen^  fassen  wir  zunächst  alle  jene  materiellen 
Punkte  des  Körpers  ins  Auge,  die  vor  der  Deformation  in  irgend 
einer  Geraden  liegen.  Dieselben  werden  wegen  der  vorausgesetz- 
ten Homogeneität  der  Deformation  auch  im  deformirten  Körper 
in  einer  Geraden,  die  nur  ihre  Richtung  und  Länge  geändert 
haben  wird,  gelegen  sein.  Diese  Gerade  sei  demnach  als  Linie 
des  Körpers  bezeichnet. 

Hat  nun  eine  der  Richtungen  dieser  Geraden,  die  wir  uns 
dnrch  den  Punkt  M  hindurchgelegt  denken  können,  im  deformirten 
Zustande  des  Körpers  die  Richtung  des  beliebigen  Radius  r,  dem* 
nach  die  Richtungscosinus  abcj  so  waren  die  letzteren  im  unge- 
iwängten  Körper  etwa  a — Aa,  b — A6,  c — Ac  und  es  haben  sich  die 
letzteren  während  der  Deformation  um  A/e,  AA,  A^  geändert. 

Um  nun  diese  Änderungen  zu  bestimmen,  hat  man  blos  zu 
beachten,  dass,  wenn  :t?,  j^,  z  die  Coordinaten  eines  materiellen 
Punktes  P  des  Körpers  im  ungezwängten  Zustande  desselben  und 
x-i-4,  y-+->3,  «-I-C  die  auf  dasselbe  fixe  Axensystem  bezogenen 
Coordinaten  desselben  materiellen  Punktes  nach  vollzogener  De- 
formation bedeuten,  wenn  ferner  X,  Y,  Z  die  Coordinaten  eines 
benachbarten  materiellen  Punktes  bezüglich  eines  durch  P  ge- 
legten beweglichen,  mit  dem  früheren  parallelen  Axensystems 
bezeichnen,  welche  Coordinaten  nach  der  Deformation  in  X'  F  Z' 
flbergehen,  nachdem  Taylor'sehen  Satze,  da  die  höheren  Po- 
tenzen vernachlässigt  werden  können, 


3*5     „       ,,       3>j^ 


8x  ^        3yJ 


U 


J^  =  .-:-^-^(l+£  -Y^^-Z  12) 


dz 
Z 


'  ^*  fl~.'  ä~  '  '  '  '   'lO'^ß'"^'*  ursprünglichen  Voraassetznngen 
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zufolge  als  unabhängig  von  X,  Y,  Z  angesehen  werden  können. 
Aus  12)  ist  der  bekannte  Satz  sofort  zu  ersehen,  dass  innerhalb 
unendlich  kleiner  Entfernungen  auch  bei  heterogenen  Defor- 
mationen diese  als  homogen  betrachtet  werden  können. 

Eine  einfache  Folgerung  auf  Grund  der  Relationen  12)  fUhrt 
zu  dem  Schlüsse,  dass  demgemäss 

oa^         oy  oz 

Ah  =  a^r Hör \-€   iT 6.A  13) 

ö.r         cy  oz  ^ 

.  8?         82:         3C 

Ac  ==  ßr — v-i>T. — ^^n c.K 

ov         oy  oz 

sei,  wo  X  durch  8)  gegeben  ist. 

Nicht  unbemerkt  will  ich  lassen,  dass  durch  diese  Glei- 
chungen die  Änderung  von  abc  nur  unter  der  Voraussetzung  be- 
stimmt ist,  dass  stets  auf  ein  fixes  oder  ein  bewegliches,  jedoch 
zu  sich  parallel  bleibendes  Axensystem  Bezug  genommen  wird. 
Beziehen  sich  aber  die  Änderungen  der  Richtungscosinus  Aa^  Ab, 
Ac  auf  solche  durch  P  hindurchgelegte  Gerade  des  Körpers 
als  Axen,  die  zwar  vor  der  Deformation  in  ihren  Richtungen  mit 
den  jpyz' Axen  tibereinstimmen,  welche  aber  nach  erfolgter  Defor- 
mation auch,  wie  früher  bemerkt  wurde,  andere  Richtungen 
annehmen,  so  sind  zunächst  den  letzten  Gleichungen  zufolge  die 
Richtungscosinus  dieser  Axen  des  Körpers  bezüglich  des  fixen 
Axensystems  nach  der  Deformation  des  Körpers  gegeben  durch 

1^8^'  8a?J'  hy'  ^9yJ  Ut'  8t'  \ 

so  dass  die  geänderte  .r-  und  y-Axe,  indem  sich  der  früher  rechte 
Winkel  um  den  früher  mit  tJ/  (Grösse  der  Schiebung)  bezeichneten 

Werth  verkleinert  hat,  jetzt  den  Winkel  ^^ — ^  einschliessen,  wo 

den  eben  erwähnten  Werthen  zufolge  cos  ^ — ^)  =  #^ — ^~^> 

,  ,       ,        8C       ö»;   .  ,  ^^  ^^       ^•'" 

daher  tl/  =  ^r — h  ;r-  ist ; 

oy       ox 
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tbenBO  ist 

3;r~"'   iy~'^'   ^z~'' 

Die  RiefatangseosinoB  der  Geraden  r  des  Körpers  bezüglich 
Imet  Axen  des  Körpers  haben  sieh  demnach  nicht  nm  die 
Werthe  13)  geändert^  sondern  diese  Anderangen  betragen: 

Eine  beliebige  zweite  Gerade  des  Körpers,  respective  Körper- 
elements sei  r'.  Jene  Richtung  derselben,  vom  Mittelpunkte  der 
Beactionsfläche  aus  gerechnet,  welche  die  in  dem  der  früheren 
Geraden  r  angehörigen  Punkte  m  an  die  Beactionsfläche  gelegte 
tingirende  Ebene  schneidet,  und  die  wir  uns  jedenfalls  auch  als 
uch  der  äusseren  Seite  des  Körperelements  dm  gerichtet  denken 
können  und  müssen,  habe  nach  der  Deformation  bezüglich  des 
fixen  Axensystems  die  Bichtungscosinus  a*b*  c'  j  vor  derselben 
aber  fl' — ^Aa',  b' — AA',  c' — Ac'  und  X'  sei  die  in  der  Richtung  r\ 
herrschende  Dilatation ;  dann  ist  den  Gleichungen  13)  und  8)  zufolge 

8C  3C  8f 

ix  iy  iz 


M  =  a  .  r — \-b \  r — H  c  .  ^ A  ./ 

ix  8y  3« 

Ar'  =  ö'.^-h6'.^-+-c'.?^— c'.X' 
ox  oy    .         oz 


15) 


Bezeichnet  man  nun  die  Änderung  des  hohlen  Neigungs- 
winkels A  der  betrachteten  Geraden  {abc)  und  {a'b'c')  des  Körpers 
in  Folge  der  Deformation  mit  ä^A  und  vernachlässigt  die  höheren 
Potenzen  der  Verschiebungen  A«,  Aa',  ä^A  u.  s.  w.,  so  ist  offenbar 

cosJ — co8(il — lÄ)  =  — siUil.A^  =  a'.AaH-6'.A6-H 

-H  c' .  Ac  -4-  a .  Aa'  -H  ft .  Aft '  -H  c .  Ac' . 
Fährt  man  in  diese  Gleichung  die  Werthe  aus  13),  14)  und 
15)  ein,  so  ergibt  sich 
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—  sin  ^ .  A^  =  2aa' .  a  -h  2bb' .  /3  -+-  2cc' .  7  -+-  {hc'  -+-  A'c) .  y  h- 

-H  (ca'  -H  &a) .  X  -^  («*'  -*-  «'*)  •  ^  —  (^  -^^')  •  cos  A  . 

Substituirt  man  ferner  in  diese  Gleichung,  die  aus  9)  sie 
ergebenden  Werthe  von  a,  j3,  7,  y,  Xf  ^  ^^^  bezeichnet  man  di- 
in  der  Richtung  a'h'c'  wirkende  Zug-  oder  Druckspannung:  mi 
n'  (wo  n  im  ersten  Falle  als  positiv,  im  zweiten  aber  als  negati' 
zu  betrachten  ist),  so  dass  der  Gleichung  10)  zufolge 

n  =  2jr(X-h9v),     n'  =  2Jr(A'-H0v) 
ist,  so  wird 

—  Hin  A.\A  =  jv[aa'  .t^^-hbb' .  t^^  -h  cc' .  ^33  -h  (bc'  -hb'c) .  t^  -+- 

M. 

H-  (c«'  H-  c'a) .  fjj  H-  (^A'  -h  a'b)  ^t^^  —  ^  ^1  1 6 

Wenn  man  nun  jene  Totalspannung,  die  auf  ein  Fläelien 
dement  df  der  Oberfläche  des  Körperelements  dm  wirkt,  desser 
nach  der  äusseren  Seite  gerichteten  Normalen  nach  der  Deforma- 
tion die  Richtungscosinus  n'b'c'  zukommen,  mit  p'  bezeichnel 
(wo  p'  mit  n'  gleichbezeichnet  ist)  und  wenn  u'v'w'  flir  diese 
Kraft  die  analoge  Bedeutung  haben,  wie  w,  r,  tr  in  2)  flir  die 
*  Kraft  ^,  so  dass  flir  ti'v'w'  der  Gleichung  2)  analoge  Gleichungen 
stattfinden,  so  ist 

p  cos  pr'  =  p  {a'u  -^  b'v  -+-  c'w)  = 

=  aa' .t^^-h bb' . t^^ -H cc' . ^33 -H {bc' -k- b'c) . f^j -h (c«' -h c'a) . ^3,  -+- 

H-  {ab'  -4-  a'6) .  ^, ^  =  p'  {au'  -h  bv'  -h  cw')  =  p' .  cos|>'r  . 

Mit  pr'  ist  hier  und  auch  späterhin  der  spitze  Neigungs- 
winkel der  Richtung  uvw  gegen  die  Richtung  a'V&  und  mit  p'r 
der  concave  Winkel,  den  die  Richtung  abc  mit  der  nach  der 
äusseren  Seite  des  Körperelements  geführten  Richtung  u'v'w' 
einschliesst,  bezeichnet. 

Durch  Einführung  dieser  Werthe  in  die  Gleichung  16)  findet 
man  die  interessante  Beziehung 

1  -  .  - 

—  BinA,AA=s=:  ^  -  [(p .  cos  pr' — n  cos  A)  -+-  {p' .  cosp'r — n'  cos  A)] 

=  -^[2p.cospi'' — (n-Hw')cos^].  17) 


Ober  die  Beziehangen  der  homogenen  Deformationen  etc.        249 

Nun  ist  offenbar^  wenn  man  mit  t  and  t'  die  Zahlenwerthe 
der  in  den  Flächenelementen  df  nnd  df'  wirksamen,  anf  r  und  r* 
senkrecht  gerichteten  Schubspannungen  und  mit  tr'  und  Fr  die 
Winkel  bezeichnet,  .welche  ihre  Bichtungen  mit  a'b'c'^  beziehungs- 
weise abc  einschliessen,  da  n  und  t  die  Componenten  von  p, 
M  und  f  jene  von  p'  sind: 

p .  cos/w' —  n  cos  A=p,  cos  pr' —  n .  cos  nr'  =  t,  cos  tr' 

^  ^  ^  ^      lo) 

p\cosp'r — n'cosA  =p'.cosp'r  —  n'.cosnV  =  ^'.cos^V 

Es  ergibt  sich  sonach  aus  der  Gleichung  17)  folgende  be- 
merkenswerthe,  leicht  durch  Worte  ausdrückbare  Relation,  die 
den  Werth  von  lA  liefert : 

,  ,  1     / . cos ^r' H- ^' . cos /V  ION 

2K  smA 

Für  den  besonderen  Fall,  in  welchem  ^  =  ^  ist,  führen  die 

letEten  Gleichungen  zu  folgenden  Beziehungen: 

p .  cos/w'  =  / .  cos  tr'  =  f  cos  t'r  =  p' .  cosp'r , 

Ai4  =  —  -^.  tcoHtr'  =  —  ^ ./>. cosjtw'. 

Es  findet  denmach,  da  zufolge  der  obigen  Annahme  der  positiven 
Biehtnng  von  r'  der  Werth  des  cosj»r'  nothwendigerweise  positiv 
ist,  im  Falle  eines  positiven  p,  also  im  Falle  eines  Zugs  eine 
Annäherung  der  auf  einander  senkrechten  Geraden  r  und  r'  des 
Körpers,  eine  Winkelverkleinerung,  dagegen  im  Falle  eines  in 
der  Richtung  r  herrschenden  Drucks  eine  Winkelvergrösserung 
^tt  and  zwar  im  Betrage 

-  . pcoBpr  =-^.tcostr  . 

Auf  die  Analogie  dieses  Resultates  mit  den  drei  letzten  Glei- 
chungen in  9)  braucht  nicht  erst  aufmerksam  gemacht  zu  werden. 

In  Kürze  sei  bei  dieser  Gelegenheit  erwähnt,  dass  einer 
beliebige  Richtnng  r  im  Körper  in  jedem  Falle  wenigstens  Eine 
zweite  Riehtang  r'-  entspricht,  die  trotz  der  Defonnation  keine 
Verschiebang  bezüglich  der  ersteren  erlitten  hat.  Setzt  man 
nämlich  in  (17) 

^  =  ~  und  zugleich  P^'  ="  ^} 

SIttb.  4.  mathem.-nAturw.  CK  LXXXIU.  Bd.  II.  Abth.  17 
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d.  h.  mit  anderen  Worten:  Ist  die  zweite  Gerade  r'  parallel  zur 
Tangentialebene  für  den  Punkt  /?/,  in  welchem  die  erste  Gerade 
r  die  Reactionsfläche  schneidet  und  zugleich 

r'  ±  )•,  so  wird  A.4  =  0. 

Um  auch  die  g:eometrische  Bedeutung  der  gefundenen  Aus- 
drücke zu  ermitteln,  beachte  man,  dass  zunächst 

P  =  71.-   ist. 

a 

Ferner  ist,  wenn  man  den  Radius  Mm'  =  r'  der  Reactions- 
fläche, der  die  Richtung  a'b'c'  hat,  sich  verlängert  denkt  bis  zum 
Durchschnitte  5'  mit  der  dem  Endpunkte  m  des  Radius  r  ent- 
sprechenden Bertihrungsebene  an  die  Reactionsfläche  und  MS'=  H* 
setzt,  offenbar 

cos  Tpr  =    - . 

Führt  man  die  Werthe  aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  in  die 
erste  der  Gleichungen  18)  ein,  so  wird 


t .  cos^r  =  ^-  —  n  cos  A  =n 
H 


ir  — cos^], 


R 

oder,  wepn  man  früheren  Gleichungen  zufolge 

k 
w=-,  und  *  =  -h2Ä 

setzt,  wo  das  obere  Zeichen  sich  auf  den  Fall  bezieht,  in  welchem 
der  Punkt  m  einer  Zugfläche,  das  untere  Zeichen,  wenn  derselbe 
einer  Druckfläche  angehört,  so  ergibt  sich: 


1        -.       1  r  ^ 


2ä 

Dieser  Ausdruck  hat  nun  eine  leicht  zu  findende  geometrische 
Bedeutung.  Denkt  man  sich  nämlich  durch  die  Radien  Um  und 
Mm'  eine  Ebene  gelegt,  welche  die  Reactionsfläche  im  Allgemeinen 
in  einer  Cur\'e  zweiter  Ordnung  schneidet  und  bezeichnet  man 
den  hohlen  Winkel  MmS',  den  in  dem  Dreiecke  MmS*  der  Radius 
vector  des  Punktes  m  mit  der  Tangente  mS'  dieser  Curve  ein- 
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^hliesst,  mit  £,  so  ist  in  dem  geuannten  Dreiecke 

r       sinM-+-£) 


R'  um 

Demnach  ist  auch 


=  sin  i4 .  cot  £  -H  cos  A . 


^,>- /cos^r' = -f-  -5-sin^.cot£.  20) 

2A  r*    •  ^ 

Wenn  man  ebenso  den  Radius  vector  Mm  =  r  verlängert 
tiB  zum  Durchschnitt  iS  mit  der  Tangentialebene  der  Reactions- 
fiehe  ffir  jenen  Punkt  /w',  in  welchem  der  in  der  Richtung 
^h'c'  von  Jlf  aus  gezogene  Strahl  r'  die  Reactionsfläche  trifft,  und 
MS  mit  Ä  und  den  hohlen  Winkel  Mm'S  des  mit  dem  froheren 
Dreiecke  MmS'  in  derselben  Ebene  gelegenefn  Dreieckes  Mm'S 
mit  £'  bezeichnet,  so  findet  man  auf  dieselbe  Art  —  vorausgesetzt 
den  ersten  zunächst  möglichen  Fall,  dass  beide  Radien  r  und  r' 
einer  Zug-  oder  beide  einer  Druckfläche  angehören,  demnach  K 
in  beiden  Fällen  genau  denselben  Werth   hat  — : 

_--  •  /'  cos  t'r  =  Hr  —|j  sin  ^  .  cot  €'. 
Demnach  nimmt  die  Gleichung  19)  folgende  einfache  Form  an: 

cot«       COt£' 


A^  =  IF 


9  »2 

r*  r ' 


21) 


Denkt  man  sich  nun  in  der  Ebene  der  Radien  r  und  r'  im 
Mittelpunkte  31  der  Reactionsfläche  eine  Senkrechte  auf  Mm 
errichtet  bis  zum  Durchschnitte  mit  der  früheren  Tangente  mS', 
der  im  Punkte  U  stattfindet  und  ebenso  MU'  ±  Mm'  gezogen  bis 
«m  Durchschnitte  U'  mit  der  früheren  Tangente  m'S  imd  be- 
leiehnet  mit  fnndf  die  Flächeninhalte  der  dadurch  entstandenen 
reehtwinkligen  Dreiecke  Mm  ü  und  Mm'V,  so  ist,  wofern  fhez,  f 
poätiv  in  Rechnung  gezogen  wird,  falls  der  oberwähnte  Dreiecks- 
wiakel  ^  MmS*  =  £ ,  bez.  ^  Mm'S  =  e'  ein  spitzer  —  negativ 
dagegen ,  falls  derselbe  ein  stumpfer  Winkel  ist,  offenbar 

^COt£         1  ,    ^COt£'         1 

2  — i-  =  -;;  und  2  — r=-  =  -  , 
»onach 

21A  = 


K}]'  22) 


17* 
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Übrigens  lässt  sich  auch  2AA  graphisch  leicht  darch  die 
reciproke  Fläche  eines  einzigen  Dreieckes  ausdrücken. 

Denkt  man  sich  nämlich,  falls  /  and  /'  gleich  bezeichnet^  also 
beide  Winkel  s  und  «'  spitze  oder  beide  stnmpfe  Winkel  sind, 
die  früheren  rechtwinkeligen  Dreiecke  f  und  /^  derart  anf  eine 
Basis  AB  =  r  gestellt ,    dass  die  Scheitel   der  beiden  rechten 
Winkel  A  und  B  sind  und  die  Katheten  AB  =  r  =  Mm   und 
BC  =  r'  =  Mm'  entgegengesetzte  Richtungen  annehmen  und  dass 
diese  beiden  Dreiecke  ABD  =  Mmü und  BCE=^Mm*U*  auf  der- 
selben Seite  von  AB  zu  liegen  kommen^  verwandelt  dann  etwa 
das  Dreieck  BCE  in  ein  flächengleiches  rechtwinkeliges  Dreieck 
ABG    mit  der  Basis  ABy  indem  man   AE\\CG  construirt  und 
bezeichnet  den  Durchschnittspunkt  der  Hypothenusen  DB  und 
AG  mit  Hj   so  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  die  mit  demselben 
Qualitätszeichen  wie  f  und  /"  genommene  Fläche  F  des  den 
beiden  Dreiecken  ABD  und  ABG  gemeinsamen  Dreieckes  ABH 
bestimmt  ist  durch 

1_  1       l^ 
F~  r^ f' 

Ist  dagegen  einer  der  Dreieckswinkel  t  und  t*  spitz,  der 
andere  aber  stumpf,  demnach  f  und  f  ungleich  bezeichnet,  so 
reducire  man  die  beiden  rechtwinkeligen  Dreiecke  MmV  und 
Mm'U  auf  dieselbe  Basis  J9,  als  welche  man  etwa  eine  Kathete 
des  einen  dieser  Dreiecke  wählen  möge,  bringt  die  rechten 
Winkel  und  die  Kathete  B  zur  Deckung  und  führe  von  der  dieser 
Basis  B  gegenüberliegenden  Spitze  des  kleineren  Dreiecks  eine 
zur  Basis  parallele  bis  zum  Durchschnitte  mit  der  Hypothenuse 
des  grösseren  Dreiecks,  verbinde  diesen  Durchschnittspunkt  mit 
dem  Scheitel  des  rechten  Winkels  und  verlängere  diese  Verbin- 
dungslinie bis  zum  Durchschnitte  mit  der  im  zweiten  Endpunkte 
der  Basis  B  auf  dieselbe  errichtete  Senkrechte;  das  dadurch  neu 
erhaltene  rechtwinkelige  Dreieck  mit  der  Basis  B  hat  einen 
Flächeninhalt  F,  der  falls  diesem  F  das  Vorzeichen  der  alge- 
braischen Summe  y  "+-  77  ?  gegeben  wird,  offenbar  wie  früher 
durch  die  Gleichung  bestimmt  ist 

F-  f-^r' 
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Eg  ist  sonach  zufolge  der  Gleichung  (22)  in  allen  Fällen 

2A^  =  =pi.  23) 

Das  obere  Zeichen  entspricht,  wie  schon  oben  bemerkt 
wirde,  einer  Zugfläche,  das  untere  einer  Dmckfläche. 

Die  Giltigkeit  der  Gleichungen  21),  22),  23),  wurde  hier 
Aber  nur  ftlr  den  Fall  bewiesen^  wenn  m  und  m*  Punkte  derselben 
F&ehe  sind,  wie  es  z.  B.  stets  der  Fall  ist,  wenn  die  Reactions- 
tlehe  ein  Ellipsoid  oder  ein  elliptischer  Cylinder  ist,  oder  aus 
xwei  parallelen  Ebenen  besteht. 

Grehören  nun  m  und  m'  zwei  verschiedenen  Flächenarten  an, 
L  B.  m  einer  Zug-  und  m'  einer  Druckfläche  oder  umgekehrt,  so 
and  p  und  p'  und  ebenso  n  und  n*  entgegengesetzt  bezeichnet; 
es  ist  demnach  —  der  früheren  Gleichung 

p .  cos {pr')  «=  p' .  cos(p'r) , 

wo(pr')  einen  spitzen  Winkel  bezeichnet,  zufolge  —  der  cos  (p'r)  ne- 

gativ,  also  co8(/i'r)^  —  B"  ^^  setzen,  wo  d*  den  Zahlwerth  der 

in  die  Richtung  u'v*w'  fallenden  normalen  Entfernung  der  die 
iweite  Fläche  im  Punkte  m'  tangirenden  Ebene  vom  Flächen- 
■ittelpunkte  M  bedeutet. 

r' 
Es  ist  femer  p'  =  n\  — ,  demnach  der  Gleichung  18)  zufolge 

fr' 
^'.co8(^V)  =i p'coBp'r — w'cos^  =  — w'Uz-H COS-^  . 

Nun  ist  ib  fttr  diese  zweite  Reactionsfläche,  in  der  der  Punkt 
m'  hegt  f  dem  früheren  der  Lage  des  Punktes  m  entsprechenden 
Werthe  entgegengesetzt  gleich,  daher 

*==f:2ir  und  rt' =  4t 
n  setzen.  Demnach  ist 


ij,-^'cosrr==±l[^-^cos^J 


2jr 

Hat  nun  c'  dieselbe  Bedeutung  wie  früher,  so  lässt  sich  leicht 

einsehen,  dass  jetzt  im  Dreiecke  Mm'S 

r*       8in(i4— £')        .     .     .  ,  .. 

-=  =  — \ — ~  =  smil  cotc  —  cos^, 
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Es  ist  jedoch  wohl  zu  beachten ,  dass  aus  denselben  Giün- 
den,  die  früher  erörtert  worden;  die  Richtungscosinas  bezttglioh 
jener  Axen  des  Körpers,  die  etwa  vor  der  Deformation  zu 
den  fixen  Axen  parallel  waren,  die  jedoch  in  der  neuen  Lage 
offenbar  nur  dann  auf  einander  senkrecht  stehen,  wenn  sie  die 
Reactionshauptaxen  für  den  Punkt  M  sind,  sich  nicht  am 
die  Werthe  24) ,  sondern  um  folgende  leicht  zu  findende  Werthe 
geändert  haben 

A«  =  «.(X-?i),    A*  =  *(A-|J),    Ac  =  e(X-?i) 

Nur  wenn  die  Deformation  eine  reine,  d.  h.  von  keiner 
Rotation  begleitete  ist,  und  zu  Coordinatenaxen  die  Elasticitäte- 
hauptaxen  genommen  wurden,  stimmen  mit  diesen  Werthen  die 
Werthe  24)  ttberein. 

Auf  genau  dieselbe  Weise  nun,  wie  früher  auf  Grund  der 
Gleichungen  13),  findet  man,  wenn  man  von  den  Gleichungen  24) 
ausgeht,  dass  der  Winkel  A,  den  zwei  Ebenen  des  Körpers,  deren 
Normalen  im  gezwängten  Körper  die  Richtungscosinus  {ahc)  und 
{a*b'&)  haben,  einschliessen,  während  der  Deformation  eine 
Änderung  im  Betrage  von  A^  erlitten  habe,   wo 

sin  ^ .  A^  =  2öa' . « -H  2A*' .  j3-(- 2rf ' .  7 
-h(6c'-»-6'c)  .  y-f-(rö'-»-c'a)x 
Mflb'-¥-a'b) .  ^— (ah-X')  .  cos  ^  =  25) 

=  —  [aa* . ^,,  -(-  W . f„  -H  c& . ^33  -H  (b& -\-b' c) . ^„-f- 

Vergleicht  man  diese  Gleichung  mit  der  Gleichung  16) ,  so 
ergibt  sich  das  bemerkenswerthe  Gesetz,  dass  die  Winkelände- 
rung zweier  Ebenen  des  Körpers  in  Folge  einer  homogenen 
Deformation  stets  entgegengesetzt  gleich  sei  der  gleichzeitigen 
Winkeländerung  jener  Geraden  r  und  r'  des  Körpers ,  die  nach 
oder  vor  der  Deformation  mit  den  Normalen  dieser  Ebenen  zu- 
sammenfielen. Bezeichnet  man  mit  t  und  t'  die  Schubspannungen, 
die  in  den  betrachteten  Ebenen  wirksam  sind,  ferner  mit  n  und 
n'  die  auf  diesen  Ebenen  normalen  Zug-,  respective  Druckspan- 
nungen und  mit  p  und  p*  die  aus  denselben  resultirenden  Reac- 
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tioDeOy  so  lässt  sich  demnach  die  Winkeländerung  A^  dieser 
Ebenen^  wie^ früher,  den  Gleichungen  17)  und  19)  analog  aus- 
drücken durch  die  Relation 

1     2p  cospr' —  (n-f-»') .  cos  A 

~  2K  sinl 

26) 

^   1     ^  008  fr' -+-/'.  cos  ^r 
~2l(  sinl 

nd  ftr  den  Fall,  dass  die  Ebenen  auf  einander  senkrecht  stehen, 
dveh 

A^  =       '  p cos pr'  =  -=r  •  ^cos^r'. 
iL  Jl 

Jeder  Ebene  £,  von  welcher  Lage  immer,  entspricht  auch 
hier  stets  eine  zweite  auf  derselben  senkrechte  Ebene  E'^  deren 
Xeignngswinkel  gegen  die  erste  Ebene  sich  trotz  der  Deformation 
nicht  abändert  und  die  man  d^r  Gleichung  26)  entsprechend 
indet,  wenn  man  die  Normale  r  der  Ebene  E  verlängert  bis  zum 
Dorchschnitte  mit  der  Reactionsfläche,  in  diesem  Punkte  eine 
Tangentialebene  an  die  letztere  führt  und  durch  r  eine  auf  dieser 
taagirenden  Ebene  senkrechte  Ebene  F  legt. 

Die  graphische  Construction,  durch  welche  sich  die  Winkel- 
ioderung  beliebiger  Ebenen  ausdrücken  lässt,  ist  in  Folge  der 
Cbereinstimmimg  der  eben  gefandenen  Greichnngen  mit  den 
froheren  auf  die  früher  besprochene  Art  durchzuführen,  wofern 
man  nur  die  Normale  r  und  r'  der  Ebenen  verlängert  bis  zum 
Durchschnitte  mit  der  Reactionsfläche  und  im  Übrigen  so  ver- 
(khrt,  wie  früher. 

Nur  für  das  Zeichen  des  AJ  ist  hier  das  entgegengesetzte 
Ton  dem  früheren  zu  nehmen. 

Man  gelangt  demnach  hier  zu  dem  Resultate,  dass,  je  nach- 
dem die  Normale  r  mit  einer  Zug-  oder  einer  Druckfläche  zum 
Dnrehschnitte  gelangt, 

2A^  =  i^l  =1  oder  2A^  = -(i  +  1)  =  -i,. 

• 

Kurz,  in  jedem  Falle  lässt  sich,  wie  früher  der  Zahlwerth 
der  Winkeländemng  durch  die  reciproke  Fläche  eines  in  be- 
kannter Weise  zu  construirenden  Rechteckes  graphisch  darstellen. 


258  Finge  r. 

Schliesfeilich  ist  noch  die  Frage  der  Änderung  des  Neigungs- 
winkels einer  Geraden  r  des  Körpers  bezüglich  einer  Körperebene 
E  zu  erörtern. 

Es  seien  abc  wieder  die  Richtungscosinus  einer  der  Rich- 
tungen der  Geraden  r  und  a'  b'&  die  Richtungscosinus  der  Nor- 
malen r'  dieser  Ebene  im  gezwängten  Körper,  so  dass  der  Nei- 
gungswinkel <I>  der  Geraden  gegen  die  Ebene  bestimmt  ist  durch 

sin  4>  =  an'  -+-  bb'  -h  ec'. 

Vor  der  Deformation  habe  4>  den  Werth  <l> — A*l>,  so  dass 

sin(<l>— Aa>)  =  (tt—Aa)(a'~Aa')-^(b—lb){b'—lb') 

-+-(r— Ar)(r'— Ar«'), 

ist,  wo  Ar/,  A6,  Ar  gegeben  sind  durch  die  Gleichungen  13)undA/i', 
Ab'y  Ic'  durch  die  Gleichungen  24),  wenn  man  nur  in  den  letz- 
teren überall  —  statt  abc  —  einfUhii;  a'  b'  c\ 

Durch  die  Subtraction  der  so  erhaltenen  Weiche  von  sin  4> 
und  8in(<l>— A<^)  ergibt  sich  demnach  nach  der  angedeuteten 
Substitution 

A<I>1       A<I> 
2  cos  (<I> ^—   sin  V-  =  ^^<  Ar/'-H  A6A6'  -h-  \clc\ 

Es  ist  folglich  A<l>  eine  Grösse,  die,   w  enn   cos  (0 ^ 

einen  endlichen  Werth  hat,  sonach  die  Gerade  r  auf  der  Ebene  E 
nicht  nahezu  senkrecht  steht,  durch  einen  Ausdruck  zweiter 
Ordnung  bezüglich  der  als  sehr  klein  angenommenen  Verschie- 
bungen bestimmt  ist,  daher  zu  vernachlässigen  ist. 

Ist  jedoch  <I>  ==  ^ ,  demnach  a  =  a',.b  =^  b',  c  =r',  so  ist 

A<I>,  wie  die  letzte  Gleichung  lehrt,  ausdrückbar  durch  die  ersten 
Potenzen  der  Verschiebungen.  Um  nun  diesen  Ausdruck  zu  er- 
halten, denke  man  sich  durch  die  Lagen,  welche  r  und  r'  vor  der 
Deformation  einnehmen,  eine  Ebene  gelegt.  Sind  A^  B^  C  die 
Richtungscosinus  der  Normalen  dieser  Ebene,  so  ist  offenbar 

^.sinA«I>  =  A.Ac'-Hr'.A/>  — r.A6'  — *'.Ar 
Ä.sinA<^  =  r'.Art'-Kr/'.Ar  — r/.Ar' — c\la 
r.sinA<I>  =  «.A6'-f-6'.Aa— />  An'— r/'.A^/. 
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In  Folge  der  Substitution  der  Werthe  von  Aa,  Ab,  Ac  aus  13) 
and  für  Aa',  A6',  Ac'  aus  24)  ergeben  sich,  wenn  man  a  =  a\ 
i:=zb\  c  =  c'  setzt  und  die  Werthe  14)  berücksichtigt,  folgende 
Relationen 

A .  «in  A<I>  =  2bc  (ß — 7)  -h  (c* — b*) .  y — ab .  /-^ac.^ 

Ä .  sin  A<I>  =  2ca  (7 — a)  -h  (0* — e^) .  x — *^ .  tp  -h  Aa .  y 

C\  sin  A<t>  =  2aA  (a — ß)  -h  (ä* — /f  *) .  -^ — ca  .f-^cb./. 

Zunächst  ist  aus  diesen  Gleichungen  sofort  zu  entnehmen, 
dass  //^-+-AÄ-+-c(7=  0  ist,  ein  Zeichen,  dass  in  der  Ebene,  die 
dnrch  die  Lagen  der  Geraden  r  und  r'  im  ungezwängten  Körper 
gelegt  wurde,  auch  die  Lage  derselben  im  deformirten  Körper,  die 
ftlr  beide  dieselbe  ist,  enthalten  ist. 

Ftthrt  man  in  die  letzten  Gleichungen  die  aus  9)  bestimm- 
baren Werthe  von  a,  J3,  7,  y,  X)  -^  ein,  so  findet  man 

KA .  sin  AO  =  bc  (^„ — ^33)  -+-  (>* — b^)  t^^ — ab .  t^^  -4-  t(ct^^ 

KB  sinA<I>  =  ca{t^^ — ^l)-^-(^* — ^*)^3i — bcJ^^-^bat^^ 

ffC.8inA<l>  =  ab{t^^ — ^2«) "♦"(** — ^*)^t — ^^' •  ^3t "^ ^*^3i  ? 

welche  Gleichungen  man  dem  Werthe  von  n  aus  3)  entsprechend 
auch  in  folgender  Form  schreiben  kann: 

A .  sin  A<1>  =  ^Tr  • 

fi.sin  A<l>  =  — -• 

2K 

C.  sin  A^I)  =  --^ . 

2Ä^ 

woraus  sich  sofort  ergibt,  dass 


9w  3w 


;,  ^_,.?^1         27) 


,    8«  8/1 


ist,  oder,  wenn  man  die  Werthe  aus  4)  beachtet,  dass  auch 

Au-^B.C'^C.tc  =  Au'  -h  Bv'-^Cw'  =  0 

ist,  dass  demnach  die  Ebene  der  Geraden  r  und  r'  auch  auf  der 
im  Durchschnittspunkte  der  Normalen  r'  der  Körperebene  E  mit 
der  Reactionsfläche    an  die  letztere   gelegten  Berührungsebene 
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senkrecht  steht^  somit  jene  Ebene  sei,  in  welcher  die  Richtnng^en 
der  Reactionen  p,  t  nnd  n  gelegen  sind. 

Qnadrirt  man  die  Gleichungen  27)  and  addirt  dieselben,  so 
ergibt  sich,  da  a*-H6*-Hr*  =  1  ist,  für  den  Zahlwerth  von  A4> 
folgender  Werth : 


8mA<I.  =  2^. 


8«^»      (in\*      {%n\*      \    8n         8«         8«1* 


sonach  mit  Zuhilfenahme  der  Formeln  4)  auch 


8inA<I>  =  -=  •y  p* — n*  =  -^-t. 


28) 


Es  ist  daher  die  Änderung  des  rechten  Neigungswinkels 
der  Geraden  r  des  Körpers  gegen  die  Körperebene  E  in  Folge 
der  Deformation  mit  Ausserachtlassung  höherer  Potenzen  der 
Verschiebungen  dem  Zahlwerthe  nach  gegeben  durch 

Um   nun   den  letzteren   Ausdruck   graphisch   darzustellen 
braucht  man  nur  auszugehen  von  der  früheren  Gleichung 


rf.r 


-pj 


und  nach  11)  zu  setzen  k^zr2K.  Folglich  ist  abgesehen  vom 
Zeichen 

2 


A«D  = 


d.r 


-0'- 


Man  hat  demnach  durch  den  Radius  r  der  Reactionsfläehe 
eine  Normalebene  zur  letzteren  zu  führen,  welche  diese  in  einer 
Curve  und  die  tangirende  Ebene  in  einer  Tangente  der  Crfrve 
schneidet. 

Bedeutet  nun  c  den  spitzen  Winkel,  den  mit  r  die  letzt- 
erwähnte Tangente  im  Punkte  m  einschliesst,   so  ist  offenbar 

=  sin  e,  somit  abgesehen  vom  Zeichen 


A<1>  =  ^  cot  6. 
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Fahrt  man  daher  in  der  besagten  Normalebene  im  Mittel- 
pnnkte  Jf  der  Reactionsfläche  eine  Senkf echte  zum  Radius  r  bis 
nm  Durchschnitt  mit  der  oberwähnten  Tangente  der  Curve,  der 
iffl  Pnokte  Q  stattfindet,  so  ist  die  Fläche  des  dadurch  entstan- 
denen rechtwinkeligen  Dreiecks  MmQ  gegeben  durch 


r* 


somit  igt  . 

a]§o  A4>  wieder  durch  die  redproke  Fläche  eines  leicht  zu  con- 
gtroirenden  Dreiecks  graphisch  dargestellt. 


Interessante  Beziehungen  ergeben  sich  durch  Anwendung 
der  gewonnenen  Resultate  auf  specielle  Fälle,  nämlich  auf  die 
rerschiedenen  Formen  der  Reactionsfläche;  jedoch,  so  verlockend 
dies  auch  sein  mag,  so  will  ich  nicht  hier  darauf  eingehen,  da  ich 
mir  die  Aufgabe  stellte,  die  Frage  nur  vom  allgemeinsten  Stand 
pankte  zu  behandeln. 

Ich  glaube  nun  in  dieser  Abhandlung  gezeigt  zu  haben,  dass 
die  Reactionsfläche  in  der  That  vorzüglich  geeignet  ist,  alle  Ela- 
«ticitätsverhältnisse  in  einem  beliebigen  Punkte  eines  elastisch 
isotropen  Körpers  darzustellen  und  zwar  in  analoger  Weise,  wie 
die«  in  der  graphischen  Statik  bei  der  Darstellung  der  statischen 
Momente  der  Kräfte  gewöhnlich  geschieht,  durch  Dreiecke 
Teq)ective  Rechtecke,  die  auch  hier  auf  eine  gemeinsame  Basis 
za  reduciren  sind. 

Überdies  spricht  auch  die  Analogie  der  Entstehungsweise 
der  Reactionsfläche  mit  der  des  Trägheitsellipsoids,  in  welch^ 
letderem  ebenfalls  die  Radien  die  reciproken  Quadratwurzeln 
einer  Grösse  der  Mechanik  und  zwar  hier  des  Trägheitsmoments 
darstellen,  für  die  Benutzung  der  ähnlich  gebildeten  Reactions- 
fl&ehe  in  der  graphischen  Statik  elastischer  Körper. 
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Studien  über  CafiFein  und  Theobromin. 

I.  Abhandlung. 
Von  Bich.  Maly  und  Fr.  Hinter egrgrer« 

(Mit  1   Holzbchnitt.)  ^ 

(Vorgeleft  in  der  Sittung  am  20.  Jlnner  I88I.1 

Die  nahe  verwaDdtscbaftliclie  Stellung,  welche  man  dep 
beiden  Pflanzenbasen  CaflFeYn  und  Theobromin  zur  Harnsäure 
gewöhnlich  anweist,  ist  abgesehen  ,von  einer  gewissen  Familien- 
ähnlichkeit der  empirischen  Formeln  nur  durch  wenige  Beobach- 
tungen begründet;  vor  Allem  fehlt  es  an  einigeimassen  glatt 
verlaufenden  Zci-setzungsprozessen.  VomThebromin  ist  in  dieser 
Hinsieht  fast  gar  nichts  bekannt,  und  nur  insoferne  sich  durch 
die  von  Strecker*  bewerkstelligte  Behandlung  von  Theobroniin- 
silber  mit  Jodmethyl  das  CaffeYn  als  methylirtes  Theobromin  zu 
erkennen  gab,  sind  die  bei  der  Zerlegung  von  CaffeYn  erhaltenen 
Spaltungsstticke  zum  Theil  auch  als  die  des  Theobromins  anzu- 
sehen. 

Stenhonse  hat  im  Jahre  18432  bei  der  energischen  Ein\iirkung  von 
Salpetersäure  auf  CaffeYn  »ein  NitrotheYn  (Röchle de r's  Cholestrophan,  die 
Dimethylparabansäure)  entdeckt;  die  Ausbeute  davon  hat  Stenhouse 
später 3  zu  5 — G^.q  aufgegeben,  war  also  so  klein,  dass  sich  keine  sicheren 
Schlüsse  auf  die  Caffeluconstitution  daraus  machen  liessen.  Die  Einwirkung 
des  Chlors,  welche  Rochleder*  untersuchte,  gab  in  einem  complicirt  ver- 
laufenden Prozesse  ebenfalls  etwas  Dimethylparabansäure,  dann  neben  der 
hoch  zusammengesetzten  Amelinsäure,  Methylamin,  Chlorcaffelu  und  einen 
nach  Chloreyan  riechenden  Körper. 

Die  einzige  Einwirkung  aut  CaffeTn,  welche  in  einer  zusammenstim- 
menden Zersetzungsgleichung  ausgedrückt  werden  konnte,    ist   die  von 


1  Liebig's  Auualen  118,  151. 

•-*  Daselbst  45,  371. 

3  Liebig's  Annalen  4G,  229. 

4  Daselbst  69,  120. 
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s-viiendem  Bvytwuöser;  sie  wurde  zuerst  vou  0.  Schultzens  daun  von 
Rosengarten  und  Strecker*  studirt.  Ersterer  hielt  den  dabei  sich  bll- 
denden  Körper  CjH^XOg  für  Alanin,  die  Let^steren  zeigten  aber  durch  die 
Darstellong  der  PUtinverbindang  und  die  Möglichkeit  der  Umwandlung  in 
ürMtio,  dass  derselbe  Sarkosin  ist.  Die  Zusetzung  selbst  .drückten 
^rtlultzeu  sowohl  wie  Strecker  und  Rosengarten  durch  das  Schema: 

las.  wonach  also  ausser  dem  Sarkosin  noch  Ameisensäure,  Methylamin  und 
J[oUen»&nre  entstehen. 

Aas  Theobromin  haben  Roch led er  und  Hlasi wetz  mittelst  Chlor 
ebenfalls  Amalinsäure  und  Methylamin  erhalten,  und  Glasson^  konnte 
dorch  Einwirkung  vou  Bleisuperoxyd  und  Schwefelsäure  keine  bestimmten 
Pro-luete  isoliren. 

Wir  haben  nun  versucht,  durch  das  Studium  neuer  Reactio- 
oen  des  CaffeYns  und  Theobromius,  deren  Zersetzungsproducte 
bes^r  kennen  zu  lernen. 

Die  Einwirkung  von  Säuren  bei  höherer  Temperatur,  die 
znerst  versucht  worden  war,  ergab  nichts,  was  überraschend 
^nng  ist,  als  das  CaflFeYn  nur  eine  sehr  schwache  Basis  darstellt; 
es  veränderte  sich  gar  nicht  beim  Erhitzen  mit  concentrischer 
Salzsäure  im  zugeschmolzenen  Rohre,  und  auch  von  verdünnter 
oler  concentrirter  Schwefelsäure  wird  es  bei  2CK3®  nicht  merk- 
lich angegriffen,  und  nicht  im  geringsten  verkohlt. 

Oxydation  des  GaffeTns  mit  Chromsäure. 

Chromsäure  ftir  sich  oder  als  gewöhnliche  Chromsäure- 
nuBchong  angewandt  wirkt  im  Laufe  von  ein  paar  Stunden  bei 
Siedehitze  auf  CaffeYn  ein. 

Gewöhnlich  wurden  Portionen  von  30  Gnn.  CaffeYn  mit 
42-7  Grm.  chromsaurem  Kalium,  56-2  Grm.  concentrirter 
yhwefelsäure  und  etwa  %  Liter  Wasser  in  einem  Kolben  am 
Saadbade  durch  4 — 6  Stunden  gekocht.  Kochen  in  einer  Retorte 
ist  nicht  nothwendig,  da  das  übergehende  Wasser  kaum  sauer 
reagirt,  und  ausser  ziemlich  viel  Kohlensäure  nur  kleine  Spuren 
voo  Ameisensäure  entweichen.  Nach  der  angegebenen  Zeit  ist 


1  Chent  Centr.  1868,  497. 
-  Liebig'g  Ann.  157,  1. 
^  Liebig*8  Annalen  60,  335. 
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alle  Chromsäure  verbraucht  und  die  Flüssigkeit  dunkelgrün.  Die 
Menge  des  Chromates  ist  bei  den  zahlreichen  Versuchen  yielfach 
variirt  worden;  die  oben  angegebene  Menge  entspricht  3  Atomen 
Sauerstoff  auf  1  Molekül  CaflfeYn ;  Schwefelsäure  ist  nur  so  viel 
angewandt  worden,  als  zur  Bildung  von  Chromalaun  nöthig  ist, 
um  die  Einwirkung  der  freien  Säure  auf  die  Spaltungsprodncte 
zu  verhüten.  Nimmt  man  die  angegebene  Menge  Chromsäure,  »o 
ist  nach  4 — 6stündigem  Kochen  kein  unzersetztes  CaffeYn  mehr 
vorhanden;  nimmt  man  nur  2  Atome  Sauerstoff,  so  scheidet 
sich  auch  nach  längerem  Kochen,  nach  dem  Abkühlen  eine 
Portion  CaffeYn  als  seidenglänzende  Krystallwolle  ab.  Nimmt  man 
dann  das  so  erhaltene  und  abgesaugte  CaffeYn  und  kocht  es  noch- 
mals mit  der  Chromsäuremischung,  die  dem  dritten  Sauerstoff- 
atom entspricht,  so  wird  das  CaffeYn  weiter  oxydirt,  die  Chrom- 
säuremischung aber  nicht  völlig  verbraucht.  Auch  reine  Chrom- 
säure ist  statt  der  Chromsäuremischung  einige  Male  angewandt 
worden,  aber  es  hat  sich  daraus  keinerlei  Vortheil  für  die 
Abscheidung  der  Zersetzungsproducte  ergeben. 

Nach  dem  Erkalten  findet  man  auf  der  Flüssigkeit,  die  durch 
das  Kochen  im  offenen  Kolben  merklich  eingeengt  ist,  eine  eis 
schollenartige  Decke  von  grossen  dünnen  glänzenden  Krystall- 
blättern,  die  nach  dem  Abfiltriren  und  Waschen  mit  kaltem 
Wasser  sofort  farblos  und  seidenglänzend  werden.  Diese  Substanz 
ist  Cholestrophan. 

Ein  beträchtlicherer  Theil  bleibt  in  dem  Filtrat  gelöst,  und 
kann  daraus  durch  Ausschütteln  mit  Aether  erhalten  werden, 
jedoch  muss  man  das  Ausschütteln  mit  frischem  Aether  oft  vor- 
nehmen, um  4as  Cholestrophan  vollständig  zu  gewinnen.  Bei 
einigen  Darstellungen  ist  12 — 16 — 20mal  ausgeschüttelt  worden, 
wobei  die  letzten  Aetherportionen  zwar  nur  mehr  wenig,  aber  doch 
noch  etwas  Substanz  enthielten,  so  dass  ein  völlig  quantita- 
tives Abtrennen  sich  dadurch  wohl  kaum  erreichen  lässt.  Die 
Destillationsrückstände  sind  farblos,  erstarren  bis  auf  den  letzten 
Tropfen  zu  einem  schneeweissen,  aus  glänzenden  Blättchen 
bestehenden  Aggregat,  welches  nach  einigem  Stehen  mitunter 
eine  Rosafarbe  annimmt,  die  aber  beim  ümkrystallisiren  voll- 
ständig verschwindet.  In  ein  paar  Fällen,  in  denen  die  Aos- 
schüttelungen  möglichst  forcirt  worden  sind,  wurden  die  erhalte- 
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lea  Rttckstände  mit  dem  von  sich  selbst  abgeschiedenen  Cbole- 
itrophAO  vereinigt^  ge^ocknet  und  gewogen. 
So  gaben  s.  B. 

1.  20  Grm.  CaffeYn  *  6-6  Grm.  Cholestrophan  oder  SöaV^. 

2.  20  Grm.  CaffeYn,  13  Standen  lang  gekocht,  gaben  6 . 5  Grm. 
Cholestrophan  oder  35*47o* 

3.  30  Grm.  CaffeYn,  mit  60  Grm.  chromsaurem  Kalium  und 
87  Grm.  Schwefelsäure  6  Stunden  gekocht,  gaben  1  -  5  Grm. 
obenauf  schwimmendes  und  10*0  Grm.  ausgeschütteltes, 
zusammen  11*5  Grm.  Cholestrophan  oder  auf  krystall- 
wasserfireies  CaffeYn  bezogen  41"87o' 

Diese  Quantitäten  Cholestrophan  sind  zwar  von  der  theore- 
tiscken  Ausbeute  noch  entfernt,  aber  sie  zeigen  doch  im  Vergleich 
mit  den  von  Stenhouse  erhaltenen  5 — 67o>  dass  dasselbe  bei 
der  Chromsäureoxydation  nicht  als  nebensächliches,  sondern  als 
Banptproduct  erhalten  wird. 

Cholestrophan. 

Da  wir  zum  ersten  Male  so  grosse  Mengen  von  Cholestro- 
phan erhalten  haben,  können  wir  die  Angaben  darüber  vervoU- 
stlndigen  und  zwar  zunächst  in  der  Richtung  seine  Natur  sicher 
fe^ustellen. 

Das  Cholestrophan  löst  sich  massig  in  kaltem,  sehr  leicht  in 
heissem  Wasser. 

9*3518  Grm.  bei  20**  C.  gesättigter  Lösung  hinterliessen  im 
Vicuom  über  Schwefelsäure  0*1718  Grm.  Cholestrophan.  Also 
lösen  100  Theile  Wasser  von  20**  C.  1*87  Grm.  Cholestrophan, 
oder  1  Theil  Cholestrophan  löst  sich  in  53*4  Theilen  Wasser. 

Die  ältere  Angabe  von  Stenhouse,  dass  sich  1  Theil 
Cholestrophan  in  3  Theilen  kaltem  Wasser  löse,  ist  demnach  zu 
forrigiren. 

Aach  in  Alkohol  und  Aether  ist  das  Cholestrophan  löslich. 

Der  Schmelzpunkt  im  Capillarrohre  bestimmt,  lag  bei 
145*  C,  der  Erstarrungspunkt  bei  141*  C.  Beim  Erkalten  der 
heiwen  Lösungen  erhält  man  prachtvolle  Krystallisationen ,  oft 
dftnne  Tafeln  von  reiner  Rhombenform    oder  2—3   Quadrat- 


1  Das  CaffelD  als  kryatall wasserhaltiges  gewogen. 

Siuh,  d.  mAiheiL.Dfttanr.  Ol.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  18 
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Centimeter  grosse  klare  Blätter,  die  unter  verschiedenen  Winkel» 
gegeneinandergestellt  nnd  verwachsen  ein  grossmaschiges  Fach- 
werk bilden.  Schon  durch  einmalige  Umkrystallisation  gelingt  es 
den  Körper  rein  zu  erhalten. 

Ktthlt  man  eine  concentrirte  Lösung  rasch  und  anter 
Umrühren  ab,  so  bildet  sich  ein  Brei  von  sehr  dttnnen  zarten  fett- 
bis  seidenglänzenden  BlättcheU;  die  viel  Ähnlichkeit  mit  festen 
Fettsäuren,  oder  noch  mehr  mit  Cholesterin  haben,  wie  das  schon 
Rochleder  hervorgehoben  und  darauf  hin  den  Namen  Chole- 
strophan  gebildet  hat. 

Analysen. 

1.  0-a081  Gr.  mit  Kupferoxyd  im  Schiffchen  verbrannt  gaben  0-1238 
Wasser. 

2.  0-2017  Gr.  gaben  0-3113  Gr.  Kohlensäure  und  0  0783  Gr.  Wasser. 

3.  0-2812  Gr.  mit  Natronkalk  verbrannt  neutralisirten  7*6  CC.  S&ure 
von  1  CC.  =0-05478  Grm.  Stickstoff. 

4.  0*4362  Grm.  mit  Natronkalk  verbrannt  neutralisirten  11*7  CC.  der- 
selben  Säure. 

Cholesti'ophan- 
Bimethylparabansäure  Gefunden 

v._^^^V-L_^    1-  2.  3.  4. 

C 42-25           _         _          _  4209 

H 4-23  4-74       —           —  4-31 

N 19.72            —  19-48  19-34  — 

0 33-80           —  _  _  _ 

Einwirkung  von  Alkalien  auf  Cholestrophan. 

Wird  die  gewöhnliche  einfache Parabansäure  mit  wässerigen 
Alkalien  zusammengebracht,  so  entstehen  bekanntlich  die  Salze 
der  um  1  Mol.  Wasser  reicheren  Oxalursäure. 

Wir  haben  nun  untersucht,  wie  sich  in  dieser  Beziehung  das 
gewöhnlich  als  Dimethylparabansäure  betrachtete  Cholestrophan- 
verhält,  und  gefunden,  dass  dieses  damit  keineswegs  correspon- 
dirend  eine  Dimethyloxalursäure  gibt,  sondern  dass  es  vielmehr 
sehr  leicht  und  glatt  in  Oxalsäure  und  Dimethylharnstoff  gespal- 
ten wird. 

Versetzt  man  die  wässrige,  nicht  zu  verdünnte  Cholestro- 
phanlösung  mit  Kali  oder  Natronlauge  und  mit  Alkohol,  so  erhält 
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man  schon  in  der  Kälte  einen  weissen  krystallinischen;  in  Alkohol 
sieht,  wohl  aber  in  Wasser  löslichen  Niederschlag^  der  die  Keae- 
tionen  eines  Oxalates  gibt  nnd  überdies  noch  analysirt  wurde. 

Analyse. 

0-6143  6rm.  verloren  bei  150*  C.  0*0610  Grm.  Wasser  und  gaben 
0-5787  Grm.  schwefelsaures  Kalium  =9-93%  Wasser  und  42-3% 
Kaliom. 

Nentnües  oxalsaures  Kalium  verlangt  9*78%  Wasser  und  42*4% 
Kalium. 

Auch  Barytwasser  gibt  schon  in  der  Kälte  nach  wenigen 
Knuten  eine  quantitative  Ansfällnng  von  oxalsaurem  Barynm. 
Um  zn  sehen^  ob  die  Zersetzung  des  Cholestrophans  durch  Alka- 
Ken  völlig  glatt  verläuft,  wurden  noch  Titrirversuche  gemacht, 
indem  man  gewogene  Mengen  Substanz  mit  verdünnter  titrirter 
Lange  einige  Minuten  erhitzte,  und  dann  mit  Säure  zurücktitrirte. 
Was  an  Säure  weniger  verbraucht  wurde,  musste  der  Menge  der 
rerbraochten  Oxalsäure  entsprechen. 

1.0-2550  Grm.  Cholestrophon  brauchten   7*0  CC.  Lauge,   enthaltend 

0*1117  Grm.  NajjO. 
2.  0*2434  Grm.  Cholestrophan  brauchten  6*6  CG.  Lauge,   enthaltend 

0*1053  Grm.  NajO 

oder: 

auf  100  Cholestrophan 

verbrauchtes  Natron  für  100  Cholestrophan 

^     "■*■* — ^^"""^ — —*'^      ^                    berechnetes  Natron 
1.  2.  Mittel  .. ^.-^^_- 

43-8%      43 -2670      43-537o  43-68Vo 


Aus  Obigem  geht  hervor,  dass  das  Cholestrophan  verschie- 
den von  der  einfachen  Parabansäure  sich  verhält,  es  gibt  keine 
Oxalursäure,  vielmehr  wird  es  schon  bei  geringer  Einwirkung  von 
Alkalien  in  Oxalsäure  und  Dimethylhamstoflf  nach  der  Gleichung : 


oder: 


C5H^N,03-+-2HOK  =  CgHsN^O-HK^CjO^ 

Dimethyl-        Kalium- 
hamstoff         Oxalat 


/NCHa-^CO     OK:H  /NCH3H     COOK 

CO  i    I  -+.      :     =  CO  -^1 

XNCQj^CO    OKH  \NCH3H    COOK 

gespalten. 

18» 
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Es  lag  nun  noch  nahe,  den  methylirten  Harnstoff  kennen  zu 
lernen,  der  sich  neben  dem  Oxalat  bildet. 

Zu  oben  erwähntem  Zwecke  wurden  mehrere  Gramm  Chole- 
strophan  wieder  mit  Kalilauge  und  Alkohol  versetzt,  gelinde 
erwärmt,  das  Filtrat  eingedampft,  mit  warmem  absoluten  Alkohol 
zur  völligen  Abscheidung  der  letzten  Beste  des  Oxalates  ausge- 
zogen und  eingedampft.  Nach  sehr  starkem  Einengen  erhielten 
wir  lange  farblose  spiessförmige  Kystalle,  die  dem  gewöhnlichen 
Harnstoff  nicht  unähnlich  waren;  sie  wurden  abgepresst  und. 
über  Schwefelsäure  getrocknet. 

S  tickst  offb  es  timmung. 

0*2425  Grm.  gaben  mit  Natronkalk  verbrannt  Ammoniak,  das  10*4  CC. 
Säure  neutralisirte  wovon,  10  CC.  =0*07208  Grm.  Stickstoff. 

oder: 

gefunden  für  Dimethylhamstoff  berechnet 

30  •  93%  Stickstoff  31  •  8%  Stickstoff 

Der  Schmelzpunkt  lag  zwischen  97**  und  100*  C,  der 
^Erstarrungspunkt  bei  96**  C.  Wurtz*  gibt  fUr  den  von  ihm  aus 
Cyansäure-Methyläther  bei  Einwirkung  von  Wasser  synthetisch 
erhaltenen  (symmetrischen)  Dimethylhamstoff  den  Schmelzpunkt 
99-5**  C.  an. 

Schliesslich  haben  wir  noch  verlässlicher  die  Natur  des 
vorliegenden  Harnstoffes  als  symmetrischen  nachgewiesen,  als  es 
durch  blosses  Zusammenfallen  der  Schmelzpunkte  möglich  ist. 
Es  wurde  neuerdings  eine  Portion  Cholestrophan  gespalten,  und 
der  erhaltene  Harnstoff  mit  Barytwasser  im  zugeschmolzenen 
Rohre  auf  100**  C.  erhitzt,  dann  die  Flttssigkeit  im  Kölbchen 
gekocht,  die  entweichenden  alkalischen  Dämpfe  in  Salzsäure  auf- 
gefangen, und  ein  Platinsalz  dargestellt.  Bei  gleicher Vertheilung 
der  zwei  Methyle  auf  beide  Stickstoffatome  konnte  nur  Methyl- 
amin 'Und  weder  Ammoniak  noch  Dimethylamin  entstehen.  Das 
Platinsalz  bildete  glänzende  gelbe  Schuppen,  die  unter  dem 
Mikroskope  ganz  gleichförmig  erschienen. 

Piatinbestimmung. 
0-3704  Grm.  gaben  0-1536  Grm.  Platin. 


«  Gmelin-Krant,  Siippl.  I,  47. 
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MethylAminplatinsalz  berechnet  Grefunden 

41  •  6Vo  Platin  41  •  47^'^  Platin 

Darnach  ist  der  erhaltene  Harnstoff  symmetrificlierDimethyl- 
brnstoff  and  das  Cholestrophan  ist  die  Oxalylverbindung  davon. 

Damit  ist  eines  der  Spaltnngsprodncte  des  CaffeYns^  das  in 
reieUicher  Menge  entsteht,  festgestellt  Es  bleibt  noch  zu  unter- 
ziehen, was  in  der  grOnen  Chrommischung  nach  demAusschtttteln 
mit  Aether  noch  Yorhanden  ist;  wir  werden  dieses  in  einer  späte- 
ren Arbeit  beschreiben,  und  gehen  nun  zu  dem,  dem  Cholestro- 
phan eorrespondirenden  aus  Theobromin  zu  erhaltenden  Körper 
Sber. 

Oxydation  des  Theobromin s  durch  Ghromsäure. 

Das  angewandte  Theobromin  war  käuflich  und  aus 
Sdnichardf  s  Fabrik  bezogen.  Um  seine  Reinheit  zu  constatiren, 
wwde  eine  Quantität  in  viel  heissem  Wasser  gelöst  und  der  beim 
Erkalten  als  weisses  Krystallpulver  sich  abscheidende  Theil  A 
getrennt  Ton  dem  durch  Eindampfen  der  wässerigen  Mutterlauge 
aoskrystallisirenden  Antheil  B  analysirt. 

Die  Analysen  wollen  wir  hier  mittheilen,  da  die  bisherigen 
Analysen  des  Theobromins  (siehe  Gmelin's  Handbuch, Band  VI, 
ptg.  373)  einiges  zu  wünschen  übrig  lassen. 

Analysen. 

1.  VonA  gaben  0-2577Grm.bei  100**  getrockneter  Substanz  0- 4395  Grm. 
Kohlensäure  und  0*1072  Grm.  Wasser. 

2.  0-2425  Grm.  derselben  Substanz  lieferten  mit  Natronkalk  verbrannt 
Ammoniak,  welches  10-6  CC.  Säure  (1  CC.  =  0-0721N)  neutralisirte. 

3.  Von  B  gaben  0-2559  Grm.  bei   100*»  C.  getrocknet  0-4389  Grm. 
Kohlensäure  und  0-1059  Grm.  Wasser. 

4.  Von    derselben    Substanz    neutralisirten    0*1914    Grm.    verbrannt 
14-9  CC.  Säure  (1  CC.  =  0- 00388  Grm.  N). 

Theobromin  C7H3N4O8  Gefunden 

•  berechnet  '     ~~ ^^" ■*"""      ^ 

.  1.  L  3.  4. 

C 46-67  46-54  —  46-78  '    — 

H 4-44  4-61  —         4-61  — 

N 31-11            —  31-51        —  30-19 

0 17-78           —  _          _  _ 
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Dieses  käufliche  Theob  romin  war  daher  vorzüglich  reiiL  Es 
wurde  in  kleinen  Portionen  in  derselben  Weise  wie  das  CaflfeYn 
mit  der  Chromsäuremischung  oxydirt.  Die  Oxydation  erfolgt 
bedeutend  langsamer,  daher  das  Kochen  längere  Zeit  als  bei 
CaffeYn  fortgesetzt  werden  muss.  Kocht  man  dabei  am  Rttckflnss- 
ktthler,  so  beobachtet  man  im  Ktihlrohr  zarte  krystallinische 
Krusten  einer  flüchtigen  Substanz,  welche  aber  nicht  identisch 
mit  der  im  Folgenden  zu  beschreibenden  Methylparabansäure  ist. 
Folgendes  Verhältniss  gab  ein  befriedigendes  Resultat: 

6*5Grm.  Theobromin  wurden  mit  12Grm.  Kaliumbichromat 
14  Grm.  concentrirter Schwefelsäure  und  V4  LiterWasser  16 — 20 
Stunden  gekocht.  Nach  dieser  Zeit  scheidet  sich  beim  Erkalten 
eine  kleine  Menge  eines  weissen  Pulvers  ab,  das  unangegriffenes 
Theobromin  zu  sein  scheint.  Eine  Krystallhaut  schwimmt  oben 
nicht  wie  bei  Caffelfn,  schüttelt  man  aber  die  grüne  Flüssigkeit 
mit  erneuertem  Aether  und  destillirt  den  Aetber  ab,  so  bleibt 
eine  schneeweisse  Krystallmasse,  die  sich  in  Wasser  löst,  ood 
daraus  in  wasserklaren  Prismen  bis  auf  den  letzten  Tropfen  aas- 
krystallisirt. 

Diese  Substanz  ist  die  dem  Oholestrophan  homologe  Mono- 
methylparabansäure. 

Monomethylparabansäure. 

Bevor  wir  hierüber  unsere  Angaben  machen,  sei  kurz 
des  bisher  bekannten  Auftretens  der  Monomethylparabansäure 
gedacht. 

Dessaignes^  erhielt  aus  Kreatinin  einen  Körper  C4H4N2O3  den  er 
nicht  weiter  untersuchte  und  der  namenlos  blieb ,  bie  Strecker^  dessen 
Beziehungen  zu  der  einfachen  Parabansäure  hervorhob.  Neuestens  hat 
H.  B.  HilP  durch  Oxydation  seiner  Methylhamsäure  mit  Salpetersäure  von 
1 '  30  Sp.  G.  Methylparabansäure  erhalten,  und  einige  Eigenschaften  dersel- 
ben angegeben. 

Analysen. 

1.  0.2072    Grm.    gaben    0-2858    Grm.    Kohlensäure    und 
0-0695  Grm.  Wasser. 


1  Liebig's  Ann.  97,  343. 

2  Dasselbe  118, 164. 

3  Ber.  ehem.  Ges.  9,  1093. 
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2.  0 -33026110.  gaben  mit  Natronkalk  verbrannt  0  066740™. 
Stickstoff  als  Ammoniak. 


Monom  etbylparabsnsäure 
C4H4N2O5 


Die  Sftnre  ist  in  heissem  Wasser  leicht  löslich,  krystallisirt 
danins  beim  Abkühlen,  nnd  verflüchtigt  sich  mit  Wasserdämpfen 
lücht.  Den  Schmelzpunkt  fanden  wir  bei  148**,  den  Erstarrungs- 
ponkt  bei  101*  C.  Hill  gibt  als  Schmelzpunkt  149 -b*  C.  an. 

Dfe  Substanz  sublimirt  bei  geringer  Erwärmung  ohne  jede 
Vfrkohlnng. 

Einige  der  grossen  Kry stalle  haben  wir  Herrn  Prof.  Bnmpf 
|i^ben,  da  sie  sich  aber  fllr  krystallographische  Messungen 
wegen  der  matten  Flächen  wenig  geeignet  erwiesen,  wurden 
diese  nochmals  umkrystallisirt,  dabei  jedoch  wegen  der  geringen 
Menge  an  Material  nur  glasglänzende  Nadeln  erhalten. 

Über  die  zuerst  erhaltenen  dickeren  Säulen  hatte  Prof.Rumpf 
die  Güte  folgende  Mittheilung  zu  machen,  die  sich  aber  nur  auf 
die  Beobachtungen  an  einem  Individuum  bezieht. 

Fig.  1.  „Die  Kry  stalle  zeigen  die  beistehende 

Form.  Sie  gehören  wahrscheinlich  dem 
rhombischen  Systeme  an,  entwickeln  in 
der  Säulenzone  zwei  Prismen  m  und  p, 
und  die  beiden  Pinakoide  a  und  6;  als 
Abgrenzung  erscheint  ein  Brachydoma  d. 
Es  ist  weiters  eine  Spaltbarkeit  nach  dem 
Brachypinakoid  b  constatirt,  ferner,  dass 
die  I.  optische  Mittellinie  mit  der  Zonen- 
ichse  zusammenfallt,  und  dass  die  Ebene  der  optischen  Achsen 
entweder  in  dem  makrodiagonalen  oder  brachydiagonalen  Haupt- 
Schnitte  liegt" 

Die  Monomethylparabansäure  zeigt  gegenüber  Alkalien  und 
Barytwasser  dasselbe  Verhalten  wie  Cholestrophan,  d.  h. 
Abscheidung  von  Oxalat  und  Bildung  eines  Harnstoffes.  Die  Zer- 
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Setzung  findet  gleichfalls  schon  bei  gelindem  oder  ohne  Erwärmea 
statt  und  verläuft  quantitativ,  wie  der  folgende  Titrirversuch 
beweist,  der  die  ftlr  die  Gleichung 

/NH  — CO     NaOH  /NH,  COONa 

CO  I     -H  =  CO  -K  I 

\NCH3CO     NaOH  \NCH3H     COONa 

Methylparabansäure  Methylharastoff     Natriumoxalat 

erforderliche  Zahl  liefert. 

0'2535  Grm.  reiner  Prismen  wurden  in  20  CC.  titrirter  Natronlauge 
r wovon  10  CC.  =  0  0859  Grm.  Na^O)  gelöst,  fünf  Minuten  gelinde  ei*wÄrmt 
und  zurticktitrirt,  wobei  14-400.  Lauge  (=0-12377  Grm.  Na,0)  sich  durch 
die  abgespaltene  Säure  verbraucht  zeigten  oder  in  Prozenten: 

Nach  obiger  Gleichung  berechnet  Verbraucht 

Na^O. . . .  48-447^,  Na^O. . . .  48-8i:7^, 

Die  Ausbeute  aus  dem  Theobromin  ist  beträchtlich;  und 
mindestens  ebenso  gross,  als  die  an  Dimethylparabansäare  aus 
CaffeYn. 

Aus  2  Grm.  Theobromin  wurden  0'778  Grm.  rohe  Mono- 
methylparabansäure  =  38  •  9^0  erhalten. 

Wir  sind  also  bisher  dahin  gekommen,  zu  zeigen,  dass  aus 
CaflFein  die  dimethylirte,  aus  Theobromin  die  einfach  methylirte 
Parabansäure  bei  der  Oxydation  sich  bilden.  Da  sich  die  Homo- 
logie der  beiden  Pflanzenstoffe  in  den  bisher  beschriebenen 
Oxydationsproducten  wieder  findet: 

Theobromin. . .  C^H^  N^Oji     Methylparabansäure. .  .C^H^N^O, 
CaffeYn. C^Hj^jN^Oj     Diraethylparabansäure . CjH^N^Oj 

respective  das  Methyl,  um  welches  das  CaffeYn  mehr  enthält 
bereits  untergebracht  ist,  so  ist  zu  erwarten,  dass  der  Rest  der 
Basen  von  C3  und  N^  auch  bei  beiden  in  derselben  Form  auftritt. 
Darüber  werden  wir  nächstens  Bericht  erstatten. 

Graz,  im  Jänner  1881. 
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Über  gebromte  Propionsäuren  und  Acrylsäuren. 

Von  Dr.  Jolins  Mantliner  und  Dr.  WUhelm  Snida. 

(Mit  3  HolzsohDitten.) 

(Aus  dem  Laboratorium  des  ProfeBSors  E.  Ludwig.i 

Zum  Studium  der  bromirten  Propionsäuren  und  Acrylsäuren 
fährte  ans  das  Bestreben,  in  den  Besitz  einer  vierfach  gebromten 
Propionsäure  zu  gelangen,  die  den  Ausgangspunkt  ftlr  synthetische 
Versuche  bilden  sollte.  Die  Eigenschaften  und  Zersetzungen  der 
bei  dieser  Gelegenheit  von  uns  studirten  Verbindungen  boten  so 
nel  Neues  dar,  dass  wir  es  für  geeignet  halten,  die  gewonnenen 
Erfahrungen  mitzutheilen. 

Es  war  von  vorneherein  wahrscheinlich,  dass  man  zu  einer 
Tetrabrompropion  säure  gelangen  würde,  wenn  man  von  einer 
Monobromacrylsäure  ausgehend^  durch  Anlagerung  von  Brom 
ood  Abspaltung  von  Bromwasserstoff  eine  Bibromacrylsäure  dar- 
stellen and  an  diese  neuerlich  Brom  anlagern  würde.  War  die 
T^rabrompropionsäure  einmal  gewonnen,  so  lag  der  Versuch 
Bahe^  auch  sie  durch  Brom  Wasserstoff- Entziehung  in  eine 
Aeryls&nre  Uberzuftlhren. 

Tribrompropionsänre. 

Als  Ausgangsmaterial  ftir  unsere  Versuche  diente  uns^  wie 
M Ander  und  Tollens*  bei  der  Darstellung  ihrer  ]3-Bibrom- 
propionsäure  der  durch  die  Einwirkung  von  Brom  auf  AUyl- 
alkohol  entstehende  Bibrompropylalkohol.  Wir  stellten  uns  diesen 
dar,  indem  wir  den  Allylalkohol  mit  ungefähr  dem  doppelten 
Volomen  E^essig  verdünnten  und  zu  der  Flüssigkeit  Brom 
latropfen  Hessen,  so  lange  dieses  aufgenommen  wurde;  durch 


»  Ann.  1G7.  •2:i'2. 
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Eingiessen  in  Wasser  wurde  der  gebromte  Propylalkohol  abge- 
schieden, mit  etwas  verdünnter  Kalilauge  oder  schwefeliger 
Säure  von  überschüssigem  Brom  befreit,  und  von  der  wässerigen 
Flüssigkeit  durch  den  vScheidetrichter  getrennt.  Wir  erzielten  auf 
diesem  Wege  eine  wesentlich  reichere  Ausbeute,  als  sie  Münde  r 
undTollens  bei  ihrem  Verfahren  erhalten  haben:  unsere  Aus- 
beute war  fast  quantitativ. 

Der  Bibrompropylalkohol  wurde  genau  nach  der  Vorschrift 
von  Wagner  und  Tollens*  durch  Salpetersäure  in  die  ent- 
sprechende Bibrompropionsäure  übergeführt.  Aus  dieser  wurde 
nach  der  Angabe  von  Philip pi  und  ToUens*  Monobromacryl- 
säure  dargestellt,  die  nun  das  Material  i^r  unsere  weiteren 
Versuche  zu  bilden  hatte. 

Zur  UberftJhrung  dieser  Monobromacrylsäure  in  Tribrom- 
propionsäure  fanden  wir  das  folgende  Verfahren  als  das  vortheil- 
hafteste:  Je  20  Grm.  Monobromacrylsäure  wurden  in  einen  Kocli- 
kolben  gebracht,  und  die  berechnete  Menge  Brom  auf  einmal  hin- 
zugefügt. Unter  merklicher  Abkühlung  lösen  sich  die  Krystalle 
anfangs,  ohne  dass  man  eine  kräftigere  Einwirkung  gewahr  würde. 
Nach  5 — 10  Minuten  tritt  plötzlich  eine  heftige  Reaction  ein, 
die  Flüssigkeit  geräth  ins  Sieden  und  die  dunkle  Farbe  des 
Broms  weicht  einem  helleren  Kothgelb.  Die  Geschwindigkeit  des 
Eintrittes  der  Reaction  ist  verschieden;  bei  Verwendung  roher 
Monobromacrylsäure,  wie  sie  einfach  durch  Abscheidung  aus 
ihrem  Kaliumsalze  erhalten  wurde,  trat  die  Reaction  früher  ein, 
als  wenn  eine  reinere  Säure  zur  Verwendung  kam.  Bringt  man 
die  heisse  Flüssigkeit  nach  Beendigung  der  Reaction  zur  Ent- 
fernung überschüssig  zugesetzten  Broms  in'eine  Abdampfschale, 
so  erstarrt  häufig  ein  Theil  schon  während  des  Ausgiessens,  im 
Kolben  beibt  an  den  Wänden  ein  prächtig  wawellitartig  krystal- 
lisirter  Überzug  zurück.  Die  in  der  Abdampfschale  nach  dem 
Verjagen  des  Broms  zurückbleibende  Flüssigkeit  erstarrt  nach 
dem  Abkühlen  zu  einem  schwach  gelb  gefärbten  harten  Krystall- 
kuchen,  der  in  Spuren  ein  flüchtiges,  die  Schleimhäute  der  Augen 
und  Nase  auf  das  heftigste  angreifendes  Product  einschliesst. 

1  Ann.  171.  Ui  Anm. 

2  Ber.  d.  d.  ehem.  Ges.  1873,  512. 
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Beim  Absangen  auf  porösen  Platten  rerliert  sich  der  stechende 
(teraeh  sowie  die  gelbe  Farbe  nnd  znrttck  bleibt  ein  fast  farbloses 
Eijstalhnehl.  Dieses  wurde  ans  Petrolenmäther  einmal  nmkry- 
jttallisirt,  nnd  daraus  in  der  Form  langer  farbloser  Prismen  die 
rdne  Tribrompropionsäure  erhalten. 

Diese  Säure  schmilzt  unter  Wasser  zu  einem  farblosen  Ol, 
te  sieh  in  erheblicher  Menge  löst.  Äther^  Alkohol,  Benzol  und 
i^hwefelkoUenstofif  lösen  die  Säure  mit  grosser  Leichtigkeit  auf, 
wvme  concentrirte  Schwefelsäure  löst  sie  ebenfalls  ohne  Yer- 
äaderung,  und  lässt  sie  beim  Erkalten  in  Nadeln  ausfallen.  Aus 
Sehwefelkohlenstoff  wurden  Krystalle  erhalten,  die  messbar  waren. 
Henr  Dr.  Friedrich  Becke  war  so  freundlieh,  die  Messungen 
TOTiimehmen,  und  wir  verdanken  ihm  die  folgende  Mittheilung: 

Tribrompropionsäure. 

Krystallsystem :  monoklin. 

Elemente:  n:b:c  =  l -8360 : 1 : 0*3151. 

ß  =r  66**  0' 

Beobachtete  Formen:  f/(100)  6(010)  c(001)  rf(lOl)  m  (110) 
VergLFig.  1. 

•  Die  Kry  stalle  aus  Schwefelkohlenstoff  sind  tafelförmig  naoha. 

Die  Krystalle  aus  Petroleumäther  sind  nach  der  Queraxe 
gestreckt 
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Die  Krystalle  zeigen  durch  a  und  e  gesehen  gerade  Aus- 
löschung.  Die  AusWschungsschiefe  auf  b  beträgt  28"*  mit  der 
Vertikalaxe  im  stumpfen  Winkel  ß. 

Die  Axenebene  steht  senkrecht  zur  Symmetrieebene. 
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Darcb  die  Fläche  c  sind  die  optischen  Axen  gut  sichtbar. 
Der  Winkel  derselben  ist  klein.  Im  Schneider'scben  Polarisations- 
apparat wurde  derselbe  gemessen  mit  29*"  für  Glas  yomBrechiings- 
index  1  *  509  als  Medium. 

Die  Dispersion  der  optischen  Axen  ist  stark  p>v.  Die  on- 
gefähr  normal  zu  e  austretende  erste  Mittellinie  ist  positiv. 

Vergleicht  man  die  vorliegenden  Ery  stalle  mit  den  bekannten 
Krystallen  derBibrompropionsäure,  so  ergeben  sich  einige  Winkel- 
ähnlichkeiten. Der  von  Wagner  und  To Ileus  angegebene 
Winkel  von  65 — 66*  erinnert  an  den  Winkel  n  c  in  unseren 
Krystallen. 

Die  von  Zepharovich  gemessenen  Eiystalle  lassen  weniger 
Ähnlichkeit  erkennen.  Die  Axenschiefe  weicht  allerdings  nur  um 
5*  circa  ab.  Dagegen  ist  die  optische  Orientirung  ganz  anders. 

Die  Säure  schmilzt  genau  bei  95*  C.  und  gab  bei  der  Ana- 
lyse folgende  Zahlen : 

0*4749  Grm.  der  über  Schwefelsäure  im  Vacuum  getrock- 
neten Säure  gaben  0-0538  Grm.  Wasser  und  0-2079  Grm. 
Kohlensäure. 

0*31 14  Grm.  der  trockenen  Säure  gaben  0-5496  Grm. 
Bromsilber  und  0-0091  Grm.  Silber. 

Berechnet  fUr 
C3H3Br302  Gefunden 

C  ....11-587^,  11-93% 

H 0-96  1-25 

Br....7717  77-26 

Die  Verbrennung  wurde  im  Bajonettrohre  mit  chromsaurem 
Blei  und  vorgelegter  Silberspirale  vorgenommen. 

Baryumsalz.  Nach  mehrfachen  Versuchen,  ein  Salz 
unserer  Tribrompropionsäure  darzustellen,  ergab  sich  folgender 
Weg  als  der  geeignetste.  Eine  warme  alkoholische  Lösung  der 
Säure  wurde  mit  kohlensaurem  Baryt  neutral!  sirt,  nach  dem 
FUtriren  erkalten  gelassen,  wobei  sich  die  Baiyumverbindung 
in  büschelförmig  gruppirten  Nadeln  aus  der  Lösung  abschied. 

Das  Salz  enthält  Krystallwasser,  doch  waren  wir  nicht  im 
Stande  eine  genaue  Bestimmung  desselben  durchzuführen,  da  die 
Krystalle  sofort  nach  dem  Abpressen  beim  Liegen  an  der  Luft 
zu  verwittern  beginnen.  Wir  erhielten  bei  zwei  Versuchen  mit 
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frfech  bereiteter  Substanz  durch  Trocknen  im  Vacuum  über 
Schwefelsäure  9-79^/^  und  9- 78%  Wasser,  während  ein  anderes 
Mal,  als  die  Substanz  etwas  länger  gelegen  hatte,  7  *  92%  ^^^ 
7* 68%  Wasser  erhalten  wurden.  Die  Formel: 

(C3Br3H,0,),Ba^5H,0 

verlangt  10-617oj  die  Formel: 

(C3Br3H.0,),Ba^4H,0 

fordert  8-69%  Wasser. 

Das  im  Vacuum  Über  Schwefelsäure  getrocknete  Salz  gab 

bei  der  Analyse  die  folgenden  Zahlen : 

L  0-4839  Grm.  des  trockenen  Salzes  gaben  0-1478  Grm. 

schwefelsaures  Baryum. 

n.  0-5769  gaben  0-1761  Grm.  schwefelsaures  Baryum. 

in.  0-5081  Grm.  gaben  0-7538  Grm.  Bromsilber. 

Berechnet  fUr                      Gefunden 
(C3BraH202)2Ba  I ^11 Ul 

Ba.... 18-10%         17-96     17-95     — 
Br 63-41  —  —     6313 

In  der  Literatur  finden  sich  zwei  Angaben  ttber  Tribrom- 
Propionsäure.  Linnemann  und  PenP  geben  an,  bei  der  Oxyda- 
tion des  AcroleYnbromids  durch  Salpetersäure,  wenn  von  letzterer 
ein  Überschuss  vorhanden  war,  neben  viel  Oxalsäure  eine  aus 
kochendem  Benzol  umkrystallisirbare,  bei  93*  C.  schmelzende 
„Tribrompropionsäure"  erhalten  zu  haben.  Bei  dem  geringen 
Unterschiede  der  Schmelzpunkte  dieser  letzteren  und  unserer 
Tribrompropionsäure  wäre  es  möglich,  dass  beide  identisch  sind. 
Etwas  Genaueres  darüber  auszusagen  sind  wir  desshalb  nicht  im 
Stande,  weil  Linnemann  und  Penl  ihre  Säure  nicht  weiter 
besehreiben.  Ebensowenig  können  wir  sagen,  ob  unsere  Säure 
mit  einer  bei  92®  C.  schmelzenden  Tribrompropionsäure  identisch 
ist  oder  nicht,  welche  von  Michael  und  Norton*  aus  a-Mono- 
bromacrylsäure  durch  Einwirkung  von  Brom  in  Schwefelkohlen- 
Ktofflösnng  erhalten  wurde. 


1  Ber.  d.  d.  cbem.  Ges.  1875,  1097. 

2  American,  ehem.  Journal  2.  18.  Wir  citiren  hier  nach  dem  soeben 
erschienenen  2.  Heft  von  B eil stein's  Handbuch  der  organischen  Chemie 
pa^.  275.  da  uns  die  Originalabhandlung  nicht  zugänglich  war. 
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Zersetzung  der  Tribrompropionsäure.  Das  Studium 
der  Salze  dieser  und  der  später  zu  beschreibenden  Säuren  führte 
uns  zur  Beobachtung  einer  interessanten  Zers^ungsweise  dieser 
Säuren,  die  geeignet  isl^  auf  ihre  Constitution  einiges  Licht  zu 
werfen.  Kocht  man  eine  wässerige  Lösung  von  tribrompropion- 
saurem  Baryum;  so  bemerkt  man  nach  einiger  Zeit  das  Auftreten 
von  weissen  Dämpfen  über  der  Flüssigkeit  und  eines  an  Phos- 
phoroxychlorid  erinnernden  Geruches,  die  Flüssigkeit  enthält 
dann  reichliche  Mengen  von  Brombaryum. 

Als  wir  nun  eine  wässerige  Lösung  des  tribrompropion- 
sauren  Baryums  im  zugeschmolzenen  Glasrohre  während  einiger 
Stunden  auf  130*  C.  erhitzten,  fanden  wir  beim  Öffnen  des  Rohres, 
dem  reichlich  Kohlensäure  entströmte,  unter  der  wässerigen  Fltts- 
sigkeit  ein  Ol  angesammelt,  das  getrennt,  getrocknet  und  der 
Destillation  unterworfen  wurde.  Fast  die  ganze  Flüssigkeit  ging 
zwischen  88  und  89-5**  C.  über. 

Das  Destillat  zeigte  einen  an  Phosphoroxychlorid  erinnern- 
den Geruch  und  fing  nach  ganz  kurzer  Zeit  an,  sich  zu  trüben, 
und  in  erheblicher  Menge  einen  weissen  festen  Körper  abzu- 
scheiden. Die  Analyse  des  möglichst  rasch  aufgesammelten  Öles 
gab  folgende  Zahlen: 

0-2602  Grm.  gaben  0-5277  Grm.  Bromsilber. 

Berechnet  für 

CgHgBrg  Gefunden 


Br.... 86-027^  86-307^ 


0 


Die  Analyse  sowie  die  Eigenschaften  dieses  Oeles  lassen  es 
als  unzweifelhaft  erscheinen,  dass  wir  es  hier  mit  dem  unsym- 
metrischen Bibromaethylen  zu  thun  haben,  dessen  Constitution 
durch  die  Arbeiten  von  Anschütz*  und  Demole*  aufgeklärt 
ist.  In  einfachster  Form  lässt  sich  die  beobachtete  Zersetzung  des 
tribrompropionsauren  Baryums  durch  folgende  Gleichung  aus- 
drücken : 

(CjBrgHjO^^Ba = 2  CO,  -+-  Ba  Br^  -+-  2  C^H^Br^. 


1  Her.  d.  d.  ehem.  Ges.  1879,  2073. 

2  Her.  d.  d.  ehem.  Ges.  1879,  2245. 
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Bibromacrjrls&ure. 

Ganz  in  derselben  Weise  wie  bei  der  Darstellung  der  Mono- 
hromacrylsänre  aus  Bibrompropionsäure  verfuhren  wir  bei  der 
Darstellung  der  Bibromacrylsäure  aus  Tribrompropionsäure.  Es 
wurden  Portionen  von  je  30  Grm.  der  letzteren  mit  der  berech- 
neten Menge  Kalihydrat  in  alkoholischer  Lösung  auf  dem  Was- 
serbade einmal  aufgekocht,  rasch  abgekühlt  und  das  heraus- 
üdlende  Salzgemenge  abgesaugt.  Durch  Lösen  der  Erystallmasse 
in  Wasser,  Ansäuern  mit  Schwefelsäure  und  Ausschütteln  mit 
Äther  wurde  die  Bibromacrylsäure  abgeschieden.  Das  alkoho- 
Ii8che  Filtrat  lieferte  bei  der  gleichen  Behandlung  ebenfalls  eine 
Ueme  Menge  minder  reiner  Säure. 

Die  rohe  Säure  wurde  nach  dem  Absaugen  auf  porösen 
Platten  aus  Petroleumäther  umkrystallisirt.  Dieses  Lösungs- 
mittel nimmt  reichlichere  Mengen  dieser  Säure  auf,  als  von 
der  Tribrompropionsäure;  und  liefert  sie  in  farblosen  warzigen 
Krystalldrusen.  Es  gelang  uns  bei  mehrfachen  Versuchen  nicht, 
die  Säure  in  messbaren  Krystallen  zu  erhalten. 

Die  Säure  löst  sich  leicht  in  den  gebräuchlichen  Lösungs- 
mitteln, unter  Wasser,  das  von  ihr  nicht  allzuviel  aufnimmt, 
Mfhmilzt  sie  zu  einem  farblosen  Ol;  in  warmer  concentrirter 
Sehwefelsänie  löst  sie  sich  unverändert,  um  sich  beim  Erkalten 
wieder  in  Nadeln  abzuscheiden. 

Der  Schmelzpunkt  der  Säure  liegt  bei  85*  C. 

Bei  der  Analyse  wurden  folgende  Werthe  gefunden: 

0-3645  Grm.  der  über  Schwefelsäure  im  Vacuum  getrock- 
neten Säure  gaben  0'04  Grm.  Wasser  und  0'2125  Grm.  Kohlen- 
»ftare. 

0-3848  Grm.  der  trockenen  Säure  gaben  0-6056  Gnö. 
Bromsilber  und  0  0138  Grm.  Silber. 

Berechnet  für 
C3H2Bra02  Gefunden 

C  ...TlFeöVj,  15-89% 

H 0-87  1-21 

Br 6  -57  69-62 
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Diese  Säure  ist  zweifellos  indentisch  mit  einer  von  Jackson 
und  Hill*  nach  ihrer  Angabe  bei  83 — 84*  C.  schmelzenden 
Bibromacrylsäure,  die  sie  beim  Eintragen  von  Mucobromsänre  in 
Atzbaryt  erhalten  haben,  indem  die  Eigenschaften  des  Blei-  und 
Silbersalzes  sowie  die  bei  der  Zersetzung  durch  Atzbaryt  auf- 
tretenden Producte  vollkommen  tibereinstimmen. 

Blei  salz.  Eine  wässerige  Lösung  der  Säure  mit  Bleicarbo- 
nat  gekocht  lieferte  nach  dem  Abfiltriren  und  Erkalten  farblose 
Krystallblättchen  die  kein  Krystallwasser  enthielten,  und  bei  der 
Analyse  folgende  Zahlen  gaben: 

0-23826rm.  des  imVacuum  über  Schwefelsäure  getrockneten 
Salzes  gaben  0*1076  6rm.  schwefelsaures  Blei. 

Berechnet  Gefunden 

Pb .31^1370  ^0^^6% 

Silber  salz.  Dasselbe  bildet  seidenglänzende  lange  Nadeln, 
und  gab  bei  der  Analyse  folgende  Werthe: 

0  1635  Grm.  des  getrockneten  Salzes  gaben  0*0519  Gmi. 
Silber. 

Berechnet  G^efunden 

Ag 32057^  3W4% 

Jackson  und  Hill  fanden,  dass  ihre  Bibromacrylsäure 
durch  Kochen  mit  Atzbaryt  neben  Monobromacetylen  und  kohlen- 
saurem Baryt  reichliche  Mengen  von  Malonsäure  liefere,  wir 
mussten  also  zur  Feststellung  der  Identität  ihrer  Säure  mit  dfer 
unserigen  gleichfalls  die  Einwirkung  von  Atzbaryt  studiren. 

In  der  That  lieferte  unsere  Bibromacrylsäure  bei  der  gleichen 
Behandlung  reichliche  Mengen  von  Malonsäure.  Nach  dem  Kochen 
mit  Barytwasser  wurde  mit  Salzsäure  angesäuert,  zur  Trockene 
verdampft  und  aus  dem  BUckstand  durch  Extraction  mit  Äther 
die  Malonsäure  gewonnen.  Einmaliges  Umkrystallisixen  unter 
Zusatz  von  etwas  Thierkohle  genügte,  um  die  Säure  im  Vacuum 
in  grossen  Krystallen  anschiessen  zu  sehen.  Diese  letzteren 
schmolzen  bei  130—131*  C.  und  gaben  bei  der  Analyse  folgende 
Zahlen: 


J  Ber.  d.  d.  ehem.  Ges.  1878, 1671. 
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0-2952  Grm.  der  bei  100*  C.  getrockneten  Säure  gaben 
01024  Grm.  Wasser  und  0-3716  Grm.  Kohlensäure. 

Berechnet  fftr 

C;tH404  Gefunden 

C 34^617^  34-337o 

H 3-85  3-86 

Zum  Überflüsse  wurde  durqh  Neutralisiren  der  Säure  mit 
Ammoniak  und  Fällen  mit  Silbernitrat  das  Silbersalz  dargestellt, 
dis  unter  dem  Miskroskope  die  „zerfressenen  Prismen"  (Baeyer) 
des  malonsauren  Silbers  zeigte. 

0-3414  Grm.  des  im  Vacuum  über  Schwefelsäure  getrock- 
leten  Salzes  gaben  0-2923  Grm.  Chlorsilber  und  0-0105  Grm. 
Süber. 

Berechnet  Gefunden 

Ag 6f^92Vr  ^7^51% 

Wir  wollen  gleich  hier  erwähnen,  dass  Wäll  ach  und 
Hanaus^  aus  Chloralid  eine  Dichloracrylsäure  erhalten  haben, 
die  ebenfalls  leicht  in  Malonsäure  ttberzufUhren  war. 

Zersetzung  der  Bibromacrylsäure. 

Jackson  und  Hill*  haben  gefunden^  dass  die  Bihromacryl- 
ilore  beim  Kochen  mit  Atzbarytlösung  Monobromacetylen  ent- 
wickelt. Es  wäre  von  grösstem  Interesse  gewesen,  wie  aus  der 
Tribrompropionsäure  auch  aus  der  Bibromacrylsäure  das  unsym- 
metrische Bibromaethylen,  also  eine  Vorstufe  des  Monobrom- 
ie^enfi  zu  erhalten.  Dies  schien  aber  um  so  schwieriger,  als 
Jaekson  und  Hill  angeben,  aus  Mueobromsäure  ausser Bibrom- 
Miylsänre  noch  eine  Säure  erhalten  zu  haben^  die  höchstwahr- 
leheinUch  als  Brompropiolsäure  aufzufaslBen  ist,  dass  also  die 
Bromwasserstoffabspaltung  aus  der  Bibromacrylsäure  der  Kohlen- 
sioreabspaltnng  und  Bildung  von  Bromacetylen  vorhergeht. 
Unsere  Versuche  lehrten  uns,  dass  das  Bibromaethylen 
Bibromacrylsäure  erhalten  werden  könne,  wenn  auch  viel 


»  » 


1  Ben  d.  d.  ehem.  Ges.  1877,  569. 
»L.  c. 

«tob.  4.  iiiAih«m.-ii«tarw.  Cl.  LXXXIIL  Bd.  II.  Abih.  19 
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schwieriger  als  aus  der  Tribrompropionsäure  uftd  mit  allerdings 
sehr  geringer  Ausbeute. 

Versuche,  durch  Erhitzen  der  wässerigen  Lösung  des  bibrom- 
acrylsauren  Baryums  bis  auf  200**  C.  das  Bibromaethylen  zu 
erhalten,  schlugen  fehl  Die  Röhren  öffioeten  sich  unter  starkem 
Druck,  und  das  entströmende  Gas  bestand  aus  Kohlensäure  und 
Monobromacetylen.  Das  Gas  in  Barytlösung  geleitet  erzeugte 
kohlensauren  Baryt,  und  gab  in  ammoniakalischer  Silberlösung 
einen  äusserst  explosiven  Niederschlag. 

Die  Zersetzung  war  also  ganz  analog  der  von  Wallach^ 
beobachteten  Spaltung  der  Dichloracrylsäure  aus  Chloralid  ver- 
laufen. 

Kein  besseres  Resultat  lieferte  die  trockene  Destillation 
des  Barynmsalzes. 

Als  wir  dann  die  Bibromacrylsäure  bloss  mit  Wasser  auf 
180*  während  mehrerer  Stunden  erhitzten,  erhielten  wir  eine 
geringe  Menge  eines  zwischen  85*  und  90*  C.  tibergehenden 
Öles,  das  den  Geruch  das  Bibromaethylens  sowie  die  Eigen- 
schaft zeigte,  sich  rasch  zu  polymerisiren. 

Eine  Brombestimmung,  deren  Resultat  einiges  zu  wtinschen 
übrig  lässt,  wollen  wir  nicht  unterlassen  hier  anzuführen,  da  sie 
immerhin  geeignet  ist,  zur  Feststellung  der  Identität  beizutragen. 

0-1394  Grm.  des  Öles  gaben  0-2776  Grm.  Broinsilber. 

Berechnet  für 

CjHgBrq  Gefunden 


Br 86-020^  84-74% 

Wie  wir  später  zeigen  werden,  verhält  sich  die  Tribrom- 
acrylsäure  in  Bezug  auf  ihre  Zersetzlichkeit  zur  Tetrabrompropioa- 
säure  ganz  ähnlich,  wie  die  Bibromacrylsäure  zur  Tribrompro- 
pionsäure. 

Tetrabrompropionsänre. 

Die  Bibromacrylsäure  besitzt  nicht  mehr  die  Fähigkeit,  schon 
in  der  Kälte  Brom  aufzunehmen.  Will  man,  von  ihr  ausgehend,  zu 
einer  Tetrabrompropionsänre  gelangen,  so  muss  man  das  ßrom  in 
der  Wärme  einwirken  lassen,  in  ähnlicher  Weise  wie  dies  bei 


1  Ann.  203.  94. 
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der  DaretelluDg  der  höher  bromirten  Buttersäuren  ans  den  cnt* 
«yreeheftdeft  Crotonsäuren  der  Fall  ist.  ^  Erwähnen  wollen  wh*^ 
dftss  es  Wallach  und  Hunäus'  nicht  gelang^  an  ihre  aus 
CUonlid  erhaltene  Bichloracryls^ure,  selbst  in  der  Wärme^  Brom 
n  iddiren. 

Die  Aalagerung  von  Brom  an  die  Bibromacrylsäure  gelingt 
tm  besten,  wenn  man  diese  letztere  mit  der  berechneten  Menge 
Brom  allein  in  einem  zugeschmolzenen  Bohre  einige  Stunden  der 
Temperatur  von  100 *"  aussetzt.  Nach  dem  Erkalten  findet  man  das 
Brom  Terschwunden,  und  die  Tetrabrompropionsäure  in  Form 
einer  schwach  geförbten,  harten  Krystallmasse  ausgeschieden. 
Xtcbdem  man  etwas  Überschüssiges  Brom  auf  dem  Wasserbade 
ferjftgt  und  die  Säure  aus  Petroleumäther  umkrystallisirt  hat,  er^ 
hält  man  sie  in  Form  farbloser  Täfelchen,  die  bei  125-5—126**  C. 
»duaelzeii,  nachdem  sie  schon  bei  110**  angefangen  hatten  zu 
erweichen. 

LtfdnngsmUieln  gegenüber  verhält  sie  sich  ganz  ähnlich,  wie 
die  beiden  vorher  beschriebenen  Säuren,  unter  Wasser  sehmihct 
inch  sie  zu  einem  Ol,  und  ist  gegen  coneentrirte  Schwefelsäure 
ebenso  widerstandsfähig.  Beim  Erhitzen  zersetzt  sie  sieh  unter 
Bromentwickelung. 

0*4830  Grm.  der  im  Vacnum  ttber  Schwefelsäure  getrock- 
neten Substanz  gaben  0*1670  Grm.  Kohlensäure  und  0-0359 
Grm.  Wasser;  0-3100  Grm.  gaben  0-5784  Grm.  Bromsilber  und 
0  0139  Grm.  Silber. 

Berechnet  flir 
CjH2Br402  Gefunden 

C 9-23  ^9^^43^ 

H 0-51  0-82 

Br 8206  82-67 

Es  ist  uns  bis  jetzt  nicht  gelungen,  Salze  dieser  Säure  darzu- 
«tellen,  da  sich  diese  sehr  leicht,  insbesondere  bei  Gegenwart 
TOD  Wagser  und  Basen  in  ähnlicher  Weise  zersetzt,  wie  die  Tri- 
brompropionsäure  bei  höherer  Temperatur.  Als  wir  eine  wässerige 
U^ng  der  Säure  in  der  Kälte  mit  kohlensaurem  Baryt  neutrali- 

1  Kekal6,  Lehrb.  II.  283. 

*  Ber.  d.  d.  ehem.  Ges.  1877,  568. 

19* 


284  Mauthner  u.  Suida. 

sirten  und  das  Filtrat  einzudampfen  versuchten,  trat  bei  ungef&hr 
70*"  C.  plötzlich  eine  Trübung  ein^  und  am  Boden  des  Gefiteses 
sammelte  sich  ein  Ol  an.  Als  wir  darauf  eine  kalt  bereitete 
wässerige  Lösung  des  Barytsalzes  im  Vacuum  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  einzudampfen  versuchten,  zeigte  sich  auch  hier  nach 
ganz  kurzer  Zeit  der  Boden  des  GefUsses  mit  Oltröpfchen  bedeckt 
Ebenso  misslang  der  Versuch,  aus  der  alkoholischen  Lösung  der 
Säure  durch  Neutralisiren  mit  kohlensaurem  Barjt  ein  krystal- 
lisirtes  Baryumsalz  darzustellen. 

Zersetzung  derTetrabrompropionsäure.  Die  bei  den 
Versuchen,  ein  krystallisirtes  Salz  darzustellen,  gewonnenen 
Erfahrungen  erleichterten  das  Studium  der  Zersetzung  der  Tetra- 
brompropionsäure,  indem  wir  einfach  die  wässerige  Lösung  der 
Säure  mit  kohlensaurem  Baryt  zu  neutralisiren  und  das  Filtrat 
auf  70—80®  zu  erwärmen  brauchten,  um  eine  vollkommen  glatte 
Zersetzung  herbeizufllhren.  Das  auf  diese  Weise  sofort  vollkom- 
men  farblos  gewonnene  Ol  ging  bei  der  Destillation  zwischen 
163*  und  164*  über  und  erwies  sich  durch  diesen  Siedepunkt  *  im 
Zusammenhalte  mit  den  folgenden  Analysen  als  Tribromaethylen. 
L  0-6163  Grm.  gaben  02177  Grm.  Kohlensäure  und  0-0405 

Grm.  Wasser.  •    x 

n.  0-3433  Grm.  gaben  0-7306  Grm.  Bromsilber. 

ffl.  0-1588  Grm.  gaben  0-3384  Grm.  Bromsilber. 

Berechnet  Gründen 

mr  CgHBra  £      ^ — <^  ^      jff 

C 9-06  9-63  —  — 

H 0-38  0-73  —  - 

Br 90-56  —  90-56  9068 

Die  Zersetzung  verläuft  also  nach  folgender  Gleichung: 
(C3Br^H0,),Ba = BaBr,  -»-  2C0,  -+-  2  C^Bt^E. 

Tribromacrylsäure. 

Bei  der  leichten  Zersetzlichkeit  der  Tetrabrompropionsänre 
ist  es  begreiflich,  dass  die  Bromwasserstoffabspaltung  und  die 
Bildung  einer  Tribromacrylsäure  nicht  ohne  bedeutende  Verluste 


1  S.  Demole  Her.  d.  d.  ehem.  Ges.  1878,  318. 
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bewerkstelligt  werden  konnte.  Wiewohl  wir  immer  die  genau 
berechnete  Menge  alkoholischen  Kalis  zur  Abspaltung  des  Brom- 
wasserstoffes verwendeten  und  die  Temperatur  von  60*  C.  nicht 
ftberschritteu,  so  reagirte  die  Flüssigkeit  doch  stets  sauer  und 
Hess  auf  Znsatz  von  Wasser  immer  etwas  Ol  fallen.  Durch 
möglichst  genaues  Neutralisiren  mit  Kali  und  Schütteln  der 
wässerigalkoholischen  Flüssigkeit  mit  Äther  wurde  das  Öl  ent- 
fernt und  dann  nach  dem  Ansäuern  mit  verdtlnnter  Schwefelsäure 
durch  neuerliches  Ausschütteln  mit  Äther  die  Perbromacrylsäure 
gewonnen.  Diese  stellt  nach  den  Verjagen  des  Äthers  und  einigem 
Verweilen  auf  dem  Wasserbade  eine  wawellitartig  aussehende 
dichte  Kry Stallmasse  dar.  Sie  konnte  durch  Umkrystallisiren  aus 
Petroleumäther  gereinigt^  uüd  in  der  Form  messbarer  Krystalle 
gewonnen  werden.  Der  Freundlichkeit  des  Herrn  Dr.  Friedrich 
Becke  verdanken  wir  folgende  Mittheilung  über  die  Krystalle. 

Die  Krystalle  sind  stark  verzogen;  die  auftretende  Com- 
bination  ht  eine  andere  als  bei  den  später  zu  beschreibenden 
Krystallen.*  Es  treten  nämlich  in  der  Prismenzone  zwei  neue 
Flächen  auf:  m  (210)  und  w  (210).  Die  Pyramidenflächen  treten 
mehr  zurück,  und  die  kurze  Säule  wird  durch  eine  rauhe^  nur 
schlecht  messbare  schiefeEndfläche  c  (001  )ge8chlossen.  Vergl.Fig.2. 

Die  gemessenen  Winkel  stimmen  erträglich  mit  der  Rechnung 
auf  Grund  der  pag.  14  mitgetheilten  Elemente: 

Fig.  2. 


OemeBsen 

Gerechnet 

b.l  .... 

44*  22' 

44»    11' 

Lh  . . . . 

18       1 

17     59 

tn,H. . . . 

54     24 

54     27 

m  r.  . . . 

18     43 

18     42 

w.r  . .  . 

65     38 

65     57 

n,c  . . . . 

65     11 

65     16 

V     •  V      •     .     •     . 

70     15? 

71     56 

Die  Flächen  b,  l  und  r  sind  äusserst  schmal  und  schlecht 
messbar. 

Die  Säure  schmilzt  bei  117**  C,  löst  sich  wie  die  früher 
erwähnten  Säuren  in  den  üblichen  Lösungsmitteln  auf,  und  verhält 


1  8.  pÄg.  14. 
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sich  ebenso  wie  diese  gegen  Wasser  und  coneentiirte  Schwefel» 
säure. 

Die  Verbrennung  dieser  Säure  bot  bei  der  Anwendung  von 
chromsaurem  Blei  und  einer  vorgelegten  Silberspirale  insofeme 
Schwierigkeiten,  als  die  Resultate^  wie  dies  bei  ähnliohen  Sub- 
stanzen Tielfach  beobachtet  ist^  zu  hoch  ausfielen. 

1. 0-4229   Grm.    der   bei  100**    getrockneten   Säure    gaben 

0  1896  Grm.  Kohlensäure  und  0-0323  Grm.  Wasser, 
n.  0  •  4998  Grm.  der  im  Vacuum  über  Schwefelsäure  getrock- 
neten   Substanz    gaben    0-2306    Grm.    Kohlensäure    und 
0  0371  Grm.  Wasser, 
in.  0-2924  Grm.  der  trockenen   Säure   gaben  0-5383   Grm. 

Bromsilber. 
IV.  0-2370  Grm.  Substanz  gaben  0-4351  Grm.  Bromsilber. 

Berechnet  für  Gefunden 

._i_,i.:L-^      I  n         '    III  IV 

C 11-65%     12-23         12-58  -  — 

H 0-32  0-85  0-82  -  — 

Bx  ....   77-67  —  -  78-34        78-12 

Genau  dieselbe  Säure  erhielten  wir  bei  den  ersten  Versuche«, 
aus  der  Tribrompropionsäure  durch  Bromwasserstoffabspaltnng 
und  Bromanlagerung  zur  Tetrabrompropionsäure  zu  gelangen. 
Sowohl  die  Zusammensetzung  als  das  Krystallsystem  und  der 
Schmelzpunkt  des  damals  erhaltenen  Productes  waren  genau 
gleich  den  für  die  Tribromacrylsäure  ermittelten.  Der  Schmelz- 
punkt lag  ebenfalls  bei  117*  C.  Herr  Dr.  F.  Beck e  theilte  uns 
damals  Über  die  Krystalle  das  Folgende  mit: 

• 

Tribromacrylsäure 

zuerst  erhaltene  Krystalle. 
Krystallsystem :  triklin. 

Elemente:  «  =  89°  13';;3  =  62'  26-4';  7  =  91»  14' 
^  =  89°  16';J8=62°  27-6';  ^=90'  30-6' 
a:6:c  =  1-1279: 1:11496. 

Beobachtete  Flächen: 

b  (010);  r  (llO);  l  (110);  o  (111);  u  (Ül).  Vergl.  Fig.  3. 
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Gemessene 
Winkel 

Berechnete 
Winlcel 

br  . . 

...44» 

42' 

44'  41' 

M  ... 

...  44 

13 

44     11 

rl  ... 

..  91 

11 

91       8 

Im.. 

...47 

19 

47     19 

bo . . . 

..  48 

10 

48     10 

n . . . 

. .  45 

19 

45    45 

lo  ... 

...46 

29 

45     58 

Ott  . . , 

...84 

55 

84    31 

Fig.  3. 


Die  Krystalle  haben  monoklinen 
Habitns,  indem  die  Pyramiden  o  und  u 
ferner  die  Prismenflächen  r  und  /  in 
der  Regel  gleich  stark  ausgebildet  sind 

Leider  sind  die  Krystalle  fUr 
optische  Untersuchung  zu  klein;  es  Hess 

sich  blos  auf  b  schiefe  Auslöschung  constatiren.  Axenbilder  sind 
in  dieser  Richtung  nicht  wahrzunehmen.  Das  Bild  einer  der 
optischen  Axen  sieht  man  durch  eine  Platte,  welche  die  vordere 
Prismenkante  abstumpft. 

Eine  Brombestinmiung  gab  folgende  Werthe: 

0*3019  Grm.  der  trockenen  Substanz  gaben  0-5329  Grm. 
Bromsilber  und  0-0124  Grm.  Silber. 

Berechnet  für 
CjErgHOg  Gefunden 

Br  . . . .  ."^677^  7806% 

Diese  auffallende  Erscheinung  findet  darin  ihre  Erklärung, 
dass*  irrthümlicher  Weise  eine  zu  grosse  Kalimenge  bei  der  Ab- 
q»altung  von  Bromwasserstoff  aus  der  Tribrompropionsäure  ver- 
wendet wurde,  so  dass  sich  offenbar  eine  Brompropiolsäure 
gebildet  bat,  welche  dann  durch  Bromanlagerung  in  Tribrom- 
serylsänre  tiberging. 

Baryumsalz.  Dnreh Neutralisiren  der  alkokolischen Lösung 
der  Tribromaerylsäure  mit  kohlensaurem  Baryt  in  der  Kocbhitze, 
fllteiren  and  Erkaltenlassen  wurde  das  Baryumsalz  in  Form 
Ton  v^lzten  seidenglänzenden  Nadeln  erhalten. 

Dasselbe  enthält  ö  Moleküle  Erystallwasser,  welches  bei 
8a~85*  C.  weggeht. 
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I.  0-3497  Grm.  des  im  Exsiccator  getrockneten  Salzes  gaben 

beim  Trocknen  bei  85*  C.  0  0365  Grm.  Gewichtsyerlnst. 
U.  0*3805  Grm.  des  im  Exsiccator  getrockneten  Salzes  gaben 

0*1035  Grm.  schwefelsauren  Baryt, 
ni.  0*3721  Grm.  desselben  Salzes  gaben  0- 1015  Grm.  schwefel- 
sauren Baryt. 

Berechnet  fUr                            Gefunden 
(C8Br802)2Ba-+-5H20     -— ] -jj ■ — J^J      - 

H,0....    10^67%^      10-43  —  — 

Ba 16-25  —  15-99        1604 

Calciumsalz.  Dieses  Salz  wurde  in  der  gleichen  Weise  wie 
das  vorhergehende  erhalten,  und  bildet  lebhaft  seidenglänzende 
verfilzte  Nadeln. 

Das  Salz  enthält  3  Moleküle  Krystallwasser,  das  es  bei 
80**  C.  verliert. 

0  •  2058  Grm,  des  lufttrockenen  Salzes  gaben  beim  Trocknen 
bei  80**  C.  0-0168  Grm.  Gewichtsverlust. 

0- 1470  Grm.  desselben  Salzes  gaben  0- 0273  Grm.  schwefel- 
sauren Kalk. 

Berechnet  für 
(C3Br802)2Ca-h3H20        Gefunden 

H,0    .....   7  61        "         8- 16 
Ca 5-63  5.46 

0  1881  Grm.  des  bei  80*  C.  getrockneten  Salzes  gaben 
0-0383  Grm.  schwefelsauren  Kalk. 

Berechnet  Gefunden 

Ca 6-09  5-99 

Zersetzung  der  Tribromacrylsäure.  Wie  schon  frtther 
bei  der  Bibromacrylsäure  erwähnt,  tritt  die  Kohlensäureabspaltang 
bei  der  Tribromacrylsäure  bedeutend  schwerer  ein,  als  bei  der 
Tetrabrompropionsänre,  aus  der  sie  hervorgegangen  ist  Bei  alledem 
geht  die  Zersetzung  des  tribromacrylsauren  Baryums  viel  glatter 
in  der  vorausgesetzten  Weise  vor  sich,  als  dies  bei  der  Bibrom* 
acrylsäure  der  Fall  ist.  Die  wässerige  Lösung  des  Baryumsalzes 
im  zugeschlossenen  Rohre  auf  115 — 120*  C.  erhitzt,  lieferte  nebst 
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reichlicher  Menge  von  Eohlensäore  ein  01^  welches  zwisehen  163 
od  165*"  C.  ttberdestillirte,  nnd  das  sieh  der  folgenden  Brom- 
ketimmang  mfolge  wieder  als  Tribromaethjlen  erwies. 

0-2379  Grm.  gaben  0-5106  Grm.  Bromsilber. 

Berechnet  Gefunden 

Er ^0^^6%  91-33% 

Die  Zersetzung  lässt  sich  durch  folgende  Gleichung  aus- 
drucken: 

(C3Br30,),Ba  -h  H,0  =  COjBa  -+-  CO,  -+-  2C,HBr3. 


Versuche,  die  angestellt  wurden,  um  durch  Bromaddition 
Ton  der  Tribromacrylsäure  zu  einer  Perbrompropionsäure  zu 
gelangen,  blieben  ohne  Erfolg.  Tribromacrylsäure  wurde  mit 
der  entsprechenden  Menge  Brom  successive  bis  200*  C,  im 
geschlossenen  Rohre  erhitzt,  ohne  dass  eine  Aufnahme  von  Brom 
erfolgt  wäre.  Das  Product  zeigte  den  Schmelzpunkt  und  den 
Bromgehalt  der  Tribromacrylsäure.  Diese  Unfähigkeit,  Brom  auf- 
ranehmen,  erinnert  an  das  Verhalten  des  Hexabromäthans  und 
Hexachloräthans,  welche  bei  höherer  Temperatur  1  Molekül 
Bfom,  respective  thlor  abspalten.  Wie  wir  gesehen  haben,  nimmt 
schon  die  Bibromacrylsäure  erst  bei  100*  1  Molekül  Brom  auf 
und  es  müsste  die  Temperatur,  bei  der  sich  eine  Perbrompropion- 
ginre  bilden  würde,  offenbar  höher  liegen.  Nun  spaltet  schon  die 
Tetrabrompropionsäure  beim  Erwärmen  sehr  leicht  Brom  ab,  um 
80  leichter  müsste  dies  bei  einer  noch  höher  bromirten  Propion- 
säure der  Fall  sein.  Aus  den  angefllhrten  Grtlnden  scheint  eine 
Pentabrompropionsäure  nicht  existenzfähig  zu  sein. 


Als  Nachtrag  zu  unseren  bisherigen  Mittheilungen  wollen 
wir  hier  noch  Folgendes  anschliessen. 

Die  stufenweise  mit  höherem  Bromgehalte  zunehmende 
Labilität  der  gebromten  Propion-  und  Acrylsäuren  liess  es 
wtlnschenswerth  erscheinen,  auch  jene  Bibrompropionsäure  auf 
One  Zersetzlichkeit  zu  prüfen,  die  uns  als  Ausgangsmaterial  für 


290  Mauthner'u.  Sulda. 

unsere  sämmtlichen  Yersuche  gedient  hatte,  um  so  mehr,  als 
während  unserer  Arbeit  eine  Mittheilung  von  Wallach  ^  erschien, 
an  deren  Schluss*  ein  Versuch  erwähnt  ist,  der  zeigt,  dass 
j3-Monochloraorylsäure  keine  der  Spaltung  der  Dichloracrylsäure 
analoge  Zersetzung*  erleidet,  wenn  dieselbe  mit  überschüssigem 
Baryt  gekocht  wird.  Wir  erhitzten  die  von  Tollens  und  seinen 
Schülern  mit  JS  bezeichnete  Bibrompropionsäure  mit  einem  Über- 
schüsse von  Eali  in  alkoholischer  Lösung  durch  mehrere  Stunden. 
Dabei  konnte  sich  analog  der  Bildung  von  Monobromacetylen 
aus  Bibromacrylsäure  nach  Jackson  und  Hill  und  von  Mono- 
chloracetylen  aus  Bichloracrylsäure  nach  Wallach  Acetylen 
bilden.  Um  letzteres  nachweisen  zu  können,  wurde  in  folgender 
Weise  verfahren: 

Das  sich  aus  dem  Koehkolben  entwickelnde  Gas  wurde  in 
derselben  Weise  in  ammoniakalischer  Silberlösung  aufgefangen, 
wie  dies  von  einem  von  uns^  bei  der  Darstellung  des  Acetylens 
aus  Jodoform  und  Quecksilberäthyl  geschehen  war. 

Der  in  der  Silberlösung  erhaltene  Niederschlag  war  hell- 
grau gefärbt,  entwickelte  beim  Übergiessen  mit  Salzsäure  ein 
brennbares  Gas  und  explodirte  heftig  beim  Erhitzen. 

Zur  Gewinnung  des  Gases  zersetzten  wir  den  Silbernieder- 
schlag  ebenso,  wie  dies  in  der  oben  citiften  Abhandlung 
beschrieben  ist.  Das  Gas  gab  bei  der  Analyse  im  Endiometer 
folgende  Resultate: 


Vol. 

Druck 

Tenip. 

Red.  Vol.  ♦ 

Angewandtes  (Jas ....     88  •  2 

0  1236 

12-5 

9-51 

Nach  Znsatz  von  Sauer- 

stoff   344-08 

0-3819 

12-7 

121-97 

Nach  der  Explosion . . .  324  •  8 

0-3605 

13-3 

108-13 

Nach    der    Ahsorption 

der  Kohlensäure  ...   290-2 

0-3259 

14-0 

89.967 

Auf  1  Vol.  berechnet  ist: 

Contraction  . , 

1-46 

Kohlensäure  . 

1-91 

1  Zur  Kenntniss  der  Dichloracrylsäure,  Ann.  203. 

2  pag.  94. 

3  Suida,  Sitzber.  d.  kais.  Akad.  II.  Abth.  Juliheft  1880. 
*  Auf  1  M.  Druck  und  0*»  C. 
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flr  Aeetjlen  berechnet : 

CoDtraction l*ö 

Kohlensäure 2*0 

Demzofolge  gibt  die  ß-Bibrompropionsäure  Aeetylen, 
wi  erleidet  somit  eine  Zersetzung  ähnlich  der  Tribroimpropion- 
«lirc  und  Tetrabrompropionsäure,  nur  mit  dem  Unterschiede, 
hm  hier  beider  Anwendung  eines  Überschusses  von  alkoholischem 
IjlE  gleich  das  Endproduct  der  durch  dieses  letztere  bewirkten 
Zersetzung  auftritt. 

Als  eine  eben  so  weitgehende  Spaltung  der  Tribrompropion- 
Äore  kann  jene  Reaction  betrachtet  werden,  die  aus  Bibrom- 
acrrlsäure  (die  ja  aus  Tribrompropionsäure  entsteht)  das  von 
Jackson  und  Hill  beobachtete  Monobromacetylen  liefert. 

Die  gleichweit  gehende  Zersetzung  der  Tetrabrompropion- 
liarc  müsste  ein  Bibromacetylen  liefern.  Da  wir  jedoch  eine  Vor- 
stufe dieses  noch  hypothetischen  Körpers  in  dem  Tribromaethylen 
erkalten  haben,  und  dieses  letztere  auf  anderem  Wege  leichter 
n  beschaffen  ist,  haben  wir  vorläufig  Versuche  in  dieser  Richtung 
nicht  angestellt. 


Fragen  wir  uns  nach  der  Constitution  der  im  Vorigen  be- 
sprochenen Säuren,  so  zeigt  es  sich,  dass  als  günstigster  Ausgangs- 
punkt zur  Ermittlung  derselben  die  Bibromacrylsäure  zu  wählen 
bt.  Fassen  wir  die  leichte  Umsetzung  dieser  letzteren  in  Malon- 
sinre,  wie  schon  Jackson  und  Hill  dies  gethan  haben^  als  ein 
Argument  auf^  dieser  Säure  die  Constitution 

CBr, 

II      •  • 

CH 


COOH 
nnmschreiben,  so  wird  diese  Anschauung  bestätigt  durch  die 
Zersetzung  der  Bibromacrylsäure  in  Kohlensäure  und  das  Bibrom- 
aethylen,  dem  zweifellos  die  Formel : 

CBr, 

II 
CH, 

nkommt. 
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Wollte  man  der  Bibromacrylsäure  die  zweite  mögliche  Con- 
stitutionsfonnel  zuschreiben,  so  wttrde  die  Entstehung  der  Malon- 
säure  sich  nur  sehr  gezwungen  erklären  lassen,  und  man  mttsste 
ferner  die  Bildung  des  unsymmetrischen  Bibromaethjlens  durch 
eine  Atomwanderung  erklären,  die  in  diesem  Falle  äusserst 
unwahrscheinlich  wird,  wenn  man  die  grosse  Labilität  dieses 
Körpers  ins  Auge  fasst.  Die  von  Jackson  und  Hill  aus  Muco- 
bromsäure,  von  uns  aus  Tribrompropionsäure  erhaltene  Säure  ist 
demnach  als  ß-Bibromacrylsäure  zu  bezeichnen. 

Indem  wir  die  Constitution  dieser  Säure  als  feststehend 
betrachten,  sind  wir  in  der  Lage,  die  Constitution  jener  Säuren  zu 
erschliessen,  aus  denen  sie  einerseits  hervorgegangen  ist,  in  die 
sie  anderseits  ttbergeftlhrt  wurde. 

Der  von  uns  dargestellten  Tribrompropionsäure  kommt,  da 
sie  durch  Anlagerung  von  Brom  entstanden  ist,  eine  Formel  zu, 
bei  der  zwei  Bromatome  an  zwei  verschiedene  Kohlenstoffatome 
gebunden  erscheinen,  während  das  dritte  Bromatom  jedenfalls 
die  /3'Stellung  einnimmt.  Wir  müssen  unserer  Tribrompropion- 
säure daher  die  Formel : 

CHBr, 


CHBr 


COOH 
geben  und  sie  als  a-j3-j3-Tribrompropion8äure  bezeichnen.  * 


1  Es  ist  entschieden  nothwendig,  die  Nomenklatar  dieser  und  analoger 
Säuren  auf  das  Stricteste  änrchzaHlhren,  soll  sie  nicht,  statt  Aafkifinmg 
über  die  Constitution  der  Körper  zu  geben,  vielmehr  eine  Verwirrung  der 
Begriffe  herbeiftihren.  Bezeichnet  tnan  mit  a  die  Substitutionsorte  an  dem 
mit  der  Carboxylgruppe  direct  verbundenen  Kohlenstoffatom  ,  und  die 
Substitutionsorte  an  dem  indirect  mit  der  Corboxylgruppe  verbundenen 
Kohlenstoffatom  mit  ß,  so  ergeben  sich  z.  B.  für  die  drei  möglichen  Fälle 
der  Zusammensetzung  einer  Bibrompropionsäure  folgende  Bezeichnungen: 

CHg  CHBr,  CHjBr 

CBr,      CH2        CHBr 

I         I  I 

COOH     COOH       COOH 

a  ß  a— ß 

Bibrompropionsäure. 
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Der  Monobromacrjlsänre,  die  durch  firomanlagerang  in 
nsere  Tribrompropionsäure  übergeht ,  kommt  daher  die  For- 
lel  zu: 

CHBr 

II 
CH 


COOH. 

Wtgner  und  Tollens*  sehreiben  dieser  bei  69 — 70* 
acknelzenden  Säure  dieselbe  Formel  zn,  and  bezeichnen  sie  auch 
all  ^MoDobromacrylsänre.  Wir  gerathen  allerdings  dnrch  unsere 
SeUnssfolgenuig  in  einen  fUr  uns  bis  jetzt  unlösbaren  Widersprach 
Bit  eÖBer  Angabe  von  Wallach  und  Beincke*,  die  eine  bei 
\iy  schmelzende  Monobromacrjlsäure  durch  Keduotion  von 
finMUBÜehsäare-Chloralid  erhalten  haben,  der  in  Folge  ihrer 
EntetehaDgsweise  ebenfalls  die  j3-Formel  zageeohrieben  werden 
mi88. 

Wallach  und  Reincke  nehmen  auf  Grund  ihrer  Versuche 
an,  dsfts  die  beiden  Monobromacrylsfturen  von  Teilens  identisch 
mnj  eine  Anschauung,  der  wir,  wie  sich  aus  dem  Vorher- 
^henden  ergibt,  nicht  beipflichten  können,  wenn  wir  auch  sagen 
Bussen,  dass  uns  eine  Aufklärung  dieses  Widerspruches  heute 
nunöglich  ist. 

Die  von  uns  erhaltene  Tetrabrompropionsäure  entsteht  durch 
Bramanlagerung  aus  der  ß-Bibromacrylsäure,  ihre  Formel  ist 
über: 

CBr, 


CHBr 

I 
COOH 


D«  TOD  Man  der  and  Tollens  durch  Oxydation  des  Bibrompropyl- 
alkobols  erhaltenen  Bibrompropionsäare  käme  daher  die  Bezeichnung  a — ß 
Bibrompropionsäure  za. 

»  Ann,  171.  840. 

2  Ber.  d.  d.  ehem.  Ges.  1877,  2128. 
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Für  die  Tribromacrylsäure  ist  nur  die  eine  Formel: 

CBr^ 


CBr 

I 
COOH 

möglieh. 


Unsere  Versuche  haben  gelehrt,  dass  die  Abspaltung  von 
Kohlensäure  und  die  Bildung  ron  substituirten  Aethylenen  mit  der 
Zimahme  der  Bromatome  im  MolektÜe  erleichtert  wird,  und  das« 
dieselbe  viel  leichter  eintritt,  wenn  sich  zu  gleicher  Zeit  Brom- 
waßserstoff  abspaltet,  d.  h.  also,  dass  die  Propionsäuren  viel  leich- 
ter zerfallen  als  die  aus  ihnen  hervorgegangenen  Acrylsäuren. 
*  So  gibt  das  tetrabrompropionsaure  Barynm  schon  beim  Erwärmea 
seiner  wässerigen  Lögang  auf  70*"  C.  (in  geringem  Masse  auok 
schon  bei  gewöhnbcker Temperatur)  das  Tribromaethylen,  während 
das  tribromacrylsäure  Baryum  erst  beim  Erhitzen  auf  eine  100* 
tLberBteigende  Temperatur  dasselbe  substituirte  Aetbylen  liefert.  — 
Ebenso  gibt  das  tribrompropionaaure  Baryum  in  wässeriger  Lösung 
bei  130"*  C.  ein  Bibromaethylen,  welches  aus  dem  bibromacryl- 
sauren  Baryum  gar  nicht,  aus  der  freien  Säure  erst  beim  Erhitzen 
auf  180"*  in  geringer  Menge  erhalten  werden  konnte.     * 

Die  Monobromacrylsäure  aus  der  |3-Bibrompro{Honsänre  von 
To Ileus  liefert  erst  bei  längerem  Kochen  mit  alkoholischem  Kali 
Acetylen. 

Im  Folgenden  geben  wir  eine  Zusammenstellung  der  For- 
meln der  hier  in  Betracht  kommenden  gebromten  Propion-  und 
Acrylsäuren,  sowie  der  aus  ihnen  durch  Kohlensäure-  und  Brom- 
wasserstoffabspaltung entstehenden  Producte  nach  den  von 
Tollens  und  seinen  Mitarbeitern,  Jackson  und  Hill  und  uns 
erhaltenen  Resultaten : 

CH,Br  CHBr  CH 

I  II  III 

I.         CHBr  CH  —  CH 


COOH  COOH 

Bibrompro-  Monobrom-  Acetylen 

pions&ure  acrylsäiire 
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CBr* 

Iji  CBr 

GHBr.  CBr,  ]     ^^^^  CH 

n        CHBr  CH  ,    Broinpro-  Monobrom- 

IL  \    piolsäure  aoetylen 

COOH  COOK        i    CBr,  CBr 

Tribrompro-  Bibrom-       1      li  ii 

pioDsiare  aorylaäore     /      CH,  CH 

f    Bibrom-  Monobrom- 

aethylen  acetylen 

CBr,  CBr, 

1  CBr, 

in.      CHBr  CBr  ||  — 

CHBr 
COOH  COOH 

Tetrabrom-  Tribrom-  Tribrom- 

propionsaure        acrylsäure  aethylen 

Zmn  Schiasse  geben  wir  eineZnsammenstellang  der  Schmelz- 
ponkte  der  besprochenen  Säuren. 

I. 

Schmp.  Diff. 

Bibrompropionsäure  *  (stabi- 
lere Form> 64—65' 

30— 31* 

Tribrompropionsäure 95** 

30.5— 3r 
Tetrabrompropionsänre ....   1 25  •  5 — 1 26  * 

n. 

Schmp.  Diff. 

Monobromacrylsäure 69—70** 

15— 16* 

Bibromacrylsäure 85* 

32* 
Tribromacrylsäure 117* 

^  S.  Jackson  und  Hill  I.  c. 

«  Münder  u. Tollens,  Ann.  167,  228. 
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Ans  dieser  Zasammenstellang  ergibt  sich  eine  bemerkens- 
werthe  Regelmässigkeit  in  der  Differenz  der  Schmelztemperaturen. 
Bei  einem  Blick  auf  die  voranstehende  Tabelle  der  Constitutions- 
formeln  drängt  sich  die  Vorstellung  anf^  dass  die  Gleichmässigkeit 
in  der  Zunahme  der  Schmelztemperatur  bei  den  Propionsänren 
durch  die  schrittweise  Zunahme  der  Anzahl  der  Bromatome  an  dem 
Eckkohlenstoffe  begründet  sei.  Eine  andere  Regelmässigkeit 
finden  wir  bei  den  Acrylsäuren  wieder,  wo  durch  den  Eintritt 
eines  zweiten  Bromatomes  (in  die  j3-Stellung)  die  Schmelztem- 
peratur um  15 — 16**  steigt,  während  durch  den  Eintritt  eines 
dritten  Bromatomes  (in  die  a-Stellung)  eine  doppelt  so  grosse 
Differenz  der  Schmelztemperaturen  eintritt. 
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V.  SITZUNG  VOM  10.  FEBRUAR  1881 


Das  c.  H.  Herr  Prof.  C.  Heller  in  Innsbruck  Übersendet 
dae  Abhandlang,  in  welcher  er  auf  Grundlage  mehrjähriger 
BeobtchtoDgen  eine  Übersicht:  „Über  die  Verbreitung  der  Thier- 
wekim  Tiroler  Hochgebirge"  gibt. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  E.  Weyr  übersendet  eine  Abhandlung: 
,Über  biquadratische  Evolutionen  erster  Stufe." 

Herr  Prof.  Drl  Richard  Mal y  in  Graz  ttbersendet  den  zweiten 
Theil  seiner  gemeinsam  mit  Herrn  F.  Hinteregger  ausgeführten 
.Studien  Ober  CaffeYn  und  Theobromin". 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen 

Tor:  , 

1.  „Studien  über  die  Bewegung  im  widerstehenden  Mittel", 
I.  und  n.  Abtheilung,  von  Herrn  Adalbert  Jäger,  Lehrer 
am  zweiten  Staats-Realgymnasium  in  Prag. 

2.  „l'ber  ein  Nullsystem  zweiten  Grades",  von  Herrn  Adolf 
Ameseder,  Assistenten  an  der  technischen  Hochschule  in 
Wien. 

Das  wirkliche  Mitglied,  Herr  Hofrath  v.  Hochstetter  legt 
dae  fflT  die  Denkschriften  bestimmte  Abhandlung  unter  dem 
litel:  „Die  Kreuzberghöhle  beiLaas  in  Krain  und  der 
Höhlenbär"  vor. 

Herr  Dr.  J.  Puluj,  Privatdocent  und  Assistent  am  physi- 
kalischen Cabinete  in  Wien,  tiberreicht  eine  zweite  Abhandlung 
tlber:  ,,Strahlende  Elektrodenmaterie". 

Femer  tiberreicht  derselbe  eineMittheilung,  betitelt:  „Bemer- 
hmgcn  zum  Prioritätsschreiben  des  Herrn  Dr.  E.  Goldstein." 

^Uh.  d.iBath«m.iiatarw.  Cl.  LXXXIII.Bd.  II.  Abtb.  20 
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An  Druckßchriften  wurden  vorgelegt: 

Akademie  der  Wissenschaften,  kOnigl.  Prenssische  zu  Berlin: 
Monatsbericht.  September  und  October  1880.  Berlin,  1881;  8*. 

Budapest,  Universität :  Akademische  Schriften  ans  den  Jahren 
1879—80;  4<>  &  8^ 

Chemiker -Zeitung:  Central  -  Organ.  Jahrgang  V,  Nr.  5, 
Cöthen,  1881;  4^ 

Comptes  rendus  des  S6ances  de  l'Acadömie  des  Sciences.  Tome 
XCII.  Nn  4.  Paris,  1881;  4^ 

Gesellschaft,  Deutsche  chemische:  Berichte.  XIV.  Jahrgang, 
Nr.  1.  Berlin,  1881;  8^ 

—  gelehrte  Estnische   zu  Dorpat:   Verhandlungen.    X.   Band, 
Heft  3.  Dorpat,  1880;  8®. 

—  österr.  für  Meteorologie:  Zeitschrift.  XVI.  Band.  Februar- 
Heft.  1881,  Wien;  8^ 

Göttingen,  Universität:  Akademische  Schriften  pro  1879 — 80. 
67  Stücke  8^  &  4^ 

Landwirthschafts-Gesellschaft,  k.  k.,  in  Wien:  Verhand- 
lungen und  Mittheilungen.  Jahrgang  1880,  5.  u.  6.  (Schluss) 
Heft.  Wien,  1880;  8^. 

Nature.  Vol.  XXUI.  Nr.  588.  London,  1881;  8^\ 

Observatory,  the;  A  monthly  review  of  Astronomy.  Nr.  46. 
1881,  February  1.  London;  8^ 

Smithsonian  Institution:  Annual  Report  of  the  Board  ofRegents 
for  the  year  1878.  Washington,  1879;  8^ 

—  Smithsonian  Contributions  to  Knowledge.  Vol.  XXn.  City 
of  Washington,  1880;  gr.  4^ 

—  Miscellaneous  Collections.  Vol.  'XVL  &  X\TI.    Washington, 
1880;  8^ 

Society,  the  Philosophical  of  Washington:  Bulletin.  Vol.  I. 
March  1871  —  June  1872.  Washington,  1874;  8^ 

—  the  royal  geographical:  Proceedings  and  monthly  Record  of 
Geography.  Vol.  lU.  Nr.  2.  February,  1880.  London;  8^ 

United  States,  Engineer-Department,  U.  S.  Army:  Report  upon 
United  States  geographical  Surveys  west  of  the  one  hund- 
redth  Meridian.  Vol.  EL.  —  Astronomy  and  barometric 
Hypsometry.  Washington,  1877;  gr.  4^ 
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United  Report  npon  geographica!  and  geological  Explorations 

aod  Surveys  west  of  the  one  hundredth  Meridian.  Vol.  HL 

Geology.  Washington,  1877;  gr.  4^ 
Report  upon  U.  St.  geographica!  Surveys  west  of  the  one 

hundredth  Meridian.  Vo!.  IV.  —  Pa!eonto!ogy.  Washington, 

1877;gr.  4<>. 
Report  upon  geograpliical  and  geo!ogica!exp!orations 

and  surveys  west  of  the  one  hundtredth  Meridian.  Vo!.  V. 

—  Zooiogy.  Wasliington,  1875;  gr.  4^ 
Verein  ftlr  Erdkunde  zu  HaUe  a.  S.:  Mittheüungen.  1878,  1879 

&  1880.  Haue;  8^ 
Wiener  Medizin.  Wochenschrift.  XXX.  Jahrgang,  Nr.  6.  Wien, 

1881;  40. 
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Über  biquadratische  Involutionen  erster  Stufe. 


Von  Emil  Weyn 


I.  Allgemeine  Involutionen  vierten  Grades. 

Die  Involution  ist  bestimmt  durch  zwei  beliebig  gewählte 
Gruppen  und  besitzt,  wenn  sie  von  der  vierten  Ordnung  ist,  sechs 
Doppelelemente,  von  denen  jedes  mit  zwei  Verzweigungselementen 
eine  (Verzweigungs-)  Gruppe  eonstitnirt. 

Denkt  man  sich  die  Involution  als  eine  Tangenteninvolution 
eines  Kegelschnittes  K^  und  verfolgt  man  die  Schnittpunkte  der 
in  einer  und  derselben  Gruppe  auftretenden  (einander  entspre- 
chenden) Tangenten,  so  erfüllen  sie  bekanntlich  eine  allgemeine 
Curve  dritter  Ordnung  und  sechster  Classe,  die  Involutions- 
curve  J3.  Jedes  eine  Gruppe  bildende  Tangentenquadrupql  liefert 
sechs  Punkte  von  J3,  nämlich  die  sechs  Ecken  des  von  den  vier 
Tangenten  gebildeten  vollständigen  Vierseits.  Die  einzelnen  Tan- 
gentengruppen der  Involution  bilden  somit  vollständige  Vierseite, 
welche  dem  Kegelschnitte  K^  umschrieben  und  der  Curve  J^ 
eingeschrieben  sind. 

Jede  Curve  dritter  Ordnung  kann  man  als  Involutionscurve 
unendlich  vieler  biquadratischer  Tangenteninvolutionen  an  Kegel- 
schnitten betrachten;  es  genttgt,  einem  der  unendlich  vielen  der 
Curve  eingeschriebenen  vollständigen  Vierseite  einen  Kegel- 
schnitt K^  beliebig  einzuschreiben  und  ihn  als  den  Träger  der 
Tangenteninvolution  zu  betrachten.  Ebenso  ist  jede  einem  dem 
JTj  umschriebenen  vollständigen  Vierseite  umschriebene  Curve 
dritter  Ordnung  die  Involutionscurve  für  eine  bestimmte  biqua- 
dratische Involution  von  Tangenten  des  Kegelschnittes.  Hier- 
aus folgt,  dass  die  sechs  Ecken  eines  dem  K^  umschriebenen 
Vierseits  mit  den  drei  Ecken  eines  demselben  Kegelschnitte  um- 
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schriebenen  Dreiseit«  immer  neun  Schnittpunkte  zweier  Curven 
dritter  Ordnung  darstellen.  Ebenso  folgt ,  dass  eine  biquadratische 
Involution  vollständig  bestimmt  ist,  wenn  man  ein  Elementen- 
quadnipel  und  drei  beliebige  Elementenpaare  kennt. 

Es  ist  klar,  dass  die  in  den  sechs  Schnittpunkten  von  K^  mit 
Jj  an  den  Kegelschitt  JT,  gelegten  Tangenten  die  sechs  Doppel- 
elemente der  Involution  sind;  die  den  Curven  K^  und  Jg  gemein- 
schaftlichen zwölf  Tangenten  ergänzen  paarweise  die  sechs 
Doppelelemente  zu  Gruppen.  Ist  D  eine  der  sechs  Doppeltän- 
genten  und  VV\  die  mit  ihr  eine  Gruppe  bildenden  Verzweigungs- 
tangenten, 80  ist  Jg  dem  Dreiseit  D  VV  umschrieben ,'  berührt  VV 
in  deren  Schnittpunkten  mit  D  und  schneidet  K^  in  dessen  Berüh- 
rungspunkte mit  D. 

Biquadratische  Tangenteninvolutionen  enstehen  auf  K^,  wenn 
man  die  Tangentenquadrupel  aufsucht,  welche  K^  mit  den  Kegel- 
schnitten einer  Kegelschnittsreihe  gemeinschaftlich  hat.  Sind 
umgekehrt  AB  zwei  beliebige  Tangentenquadrupel  einer  auf 
f,  befindlichen  biquadratischen  Tangenteninvolution  und  schreibt 
man  den  beiden  vollständigen  Vierseiten  .4,  B  je  einen  Kegel- 
schnitt .4^,  Äjj,  ein  und  sind  G  die  vier  diesen  beiden  Kegelschnitten 
gemeinschaftlichen  Tangenten,  so  wird  das  Tangentenquadrupel, 
welches  K^  und  irgend  einem  dem  Vierseit  G  eingeschriebenen 
Kegelschnitte  gemeinschaftlich  ist,  eine  Gruppe  der  durch  A 
nnd  B  bestimmten  biquadratischen  Tangenteninvolution  auf  JT,. 
Man  kann  selbstverständlich  auch  die  in  der  Reihe  vorkommenden 
degenerirten  Kegelschnitte  benützen,  woraus  sofort  folgt,  dass 
die  sechs  Ecken  des  vollständigen  Vierseits  G  auch  Punkte  der 
Involutionscurve  J^  sind.  Aber  auch  die  Kegelschnitte  A^  und  5, 
kann  man  offenbar  ersetzen  durch  je  ein  Gegeneckenpaar  der 
vollständigen  Vierseite  A,  B,  wodurch  die  Geraden  G  zu  den  vier 
wechselweisen  Verbindungslinien  der  beiden  Gegeneckenpaare 
werden.  Um  die  mit  irgend  einer  Tangente  X  von  K^  eine  Gruppe 
bildenden  (ihr  entsprechenden)  Tangenten  zu  finden,  hat  man 
nur  jenen  Kegelschnitt  zu  bestimmen,  welcher  X  berührt  und 
irgend  einehi  der  G- Vierseite  eingeschrieben  ist;  seine  drei 
weiteren  mit  JT,  gemeinsamen  Tangenten  sind  die  gesuchten. 

Bekanntlich  sind  die  drei  Gegeneckenpaare  eines  einer  Curve 
dritter  Ordnung  eingeschriebenen  vollständigen  Vierseites  drei 
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correspondirende  Pnnktepaare  desselben  Systems^  and  je  zwei 
auch  zwei  correspondirende  Punktepaare  K  Man  erkennt  nun  sofort, 
dass  die  Gegeneckenpaare  aller  die  biquadratische  Inyolation 
bildenden  Vierseite  correspondirende  Punkte  desselben  Systems 
sind.  Denn,  sind  aa'  Gegenecken  in  einem  und  aa'  Gegenecken 
in  einem  anderen  Vierseite,  so  wird  durch  die  beiden  Punkte- 
paare, wenn  man  sie  als  degenerirte  Kegelschnitte  auffasst,  eine 
Kegelschnittreihe  bestimmt,  welche  mit  JT,  die  gegebene  biqua- 
dratische Tangenteninyolution  bestimmt.  Es  bilden  somit  die  aus 
den  zwei  Schnittpunkten  von  aa  und  aa'  mit  a'a'  und  a'a  an  E^ 
gehenden  Tangentenpaare  auch  ein  Quadrupel  der  Involution,  und 
daher  sind  diese  zwei  Schnittpunkte  Gegenecken  in  einem  der 
Vierseite  der  Involution  und  somit  sind  in  der  That  aa'  und  aa' 
correspondirende  Punkte  (und  zugleich  Punktepaare)  desselben 
l^y  Sterns. 

„Ist  eine  Curve  J^  Involutionscurve  einer  auf  einem  Kegel- 
schnitte Äj  befindlichen  biquadratischen  Tangeuteninvolution, 
so  sind  die  Gegeneckenpaare  aller  die  Involution  bildenden 
Tangentenvierseite  Paare  correspondirender  Punkte  desselben 
Systems  auf  Jg. 

Die  Curve  J^  wird  auch  durch  projectivische  quadratische 
Strahleninvolution  erzeugt.  Betrachtet  man  nämlich  irgend  ein 
Qnadiupel  der  biquadratischen  Tangenteninvolution  und  sind  ss' 
zwei  Gegenecken  in  dem  von  den  Tangenten  desselben  gebildeten 
Yicueite,  so  bilden  die  von  diesen  zwei  Punkten  aus  an  die 
circm  andeien  beliebigen  Tangentenquadrupel  der  Involution 
eirgeschiiebenen  Kegelschnitte  gelegten  Tangentenpaare  zwei 
oflenbar  projectivische  quadratische  Strahleninvolutionen,  deren 
Erzeugniss  eine  Curve  dritter  Ordnung  ist.  Diese  muss  jedoch 
mit  Jg  identisch  sein,  weil  sie  durch  die  \ier  übrigen  Ecken  des 
ersten  Vierseits  und  durch  die  sechs  Ecken  des  zweiten  Vierseits 
hindurchgeht. 

Der  Bertlhrungspunkt  von  /?«'  mit  dem  diese  Gerade  bertth- 
renden  und  dem  zweiten  (beliebigen)  Tangentenquadrupel  der 
biquadratischen  Involution  eingeschriebenen  Kegelschnitte  ist  der 
dritte  Schnittpunkt  von  ss'  mit  Jg ;  die  von  s  und  s'  an  diesen 


1  Siehe:  Dur6ge,  Curven  dritter  Ordnung,  pag.  2(il. 


über  biquadratische  Involutionen  erster  Stufe.  303 

Kegelflchmtt  gehenden  weiteren  Tangenten  sind  Tangenten  von 
J^  in  diesen  Punkten,  und  ihr  Schnittpunkt  ist  der  gemeinschaft- 
lidie  Tangentialpun^t  von  s  und  s'. 

Da  man  das  zweite  Tangentenquadrupel  unter  jenen  der 
hiqaadratischen  Involution  beliebig  wählen  kann,  so  hat  man 
offenbar  den  Satz: 

^Ist  auf  einem  Kegelschnitte  eine  biquadratische  Tangenten- 
JDTolutioDy  und  sind  ss'  zwei  Gegenecken  in  irgend  einem  von 
Tier  Tangenten  einer  Gruppe  gebildeten  vollständigen  Vierseite, 
M  projiciren  sich  die  Gegeneckenpaare  aller  übrigen  solchen 
Vierseite  aus  s  und  s'  in  zwei  projectivischen  quadratischen 
Involutionen.^ 

Die  quadratischen  Involutionen  sind  offenbar  jene,  in  denen 
flch  ans  den  Punkten  ss'  die  demselben  Systeme  wie  as'  ange- 
hörigen  correspondirenden  Punkte  von  J^  projiciren. 

B.  Die  drei  Systeme  von  Kegelschnittsreihen,  welche  biquadratische, 
die  Curve  J3  erzeugende  Tangenteninvolutionen  tragen. 

Den  drei  Systemen  correspondirender  Punkte  einer  belie- 
bigen ebenen  Curve  dritter  Ordnung  J^  entsprechen  drei  Systeme 
der  Corve  eingeschriebener  vollständiger  Vierseite.  Jede  Gerade 
der  Ebene  ist  Seite  dreier  Vierseite,  von  denen  jedes  einem 
^<y8te^le  angehört.  In  der  That  sind  «,  6,  c  die  Schnittpunkte  der 
Geraden  mit  J^  und  a\  b\  c'  die  ihnen  in  einem  Systeme  corre- 
spondirenden Punkte,  so  bildeü  bekanntlich  die  sechs  Punkte  die 
Ecken  eines  der  Curve  eingeschriebenen  Vierseits. 

Wenn  man  einem  solchen '  Vierseit  einen  beliebigen  Kegel- 
8elimtt  K^  einschreibt  y  so  kann  man  ihn  betrachten  als  Träger 
dner  biquadratischen  Tangenteninvolntion,  deren  Erzeugniss  J^ 
ist.  Es  ist  zu  dem  Behufe  nur  nothwendig,  die  Seiten  des  Vierseits 
als  ein  Quadrupel  zu  betrachten,  femer  die  Curve  J^  mit  einer 
beliebigen  Tangente  von  K^  zu  schneiden,  und  diese  Tangente 
ndt  den  aus  den  drei  Schnittpunkten  an  K^  gehenden  Tangenten 
ab  ein  zweites  Quadrupel  anzusehen.  Die  durch  diese  beiden 
Quadrupel  bestimmte  Tangenteninvolution  auf  K^  wird  offenbar 
die  Cnrve  J3  zur  Involutionscurve  haben  müssen.  Jedes  voll- 
Rtlodige,  der  Curve  J,  eingeschriebene  Vierseit  liefert  somit  eine 
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ganze  Reihe  solcher  Trägerkegelschnitte  ftlr  biqnadratische  Invo- 
lutionen, and  man  hat  somit,  den  drei  Systemen  correspondirender 
Punkte  und  eingeschriebener  Vierseite  entspiÄchend,  drei  Systeme 
eine  biquadratische  Tangenteninvolution  tragender  Kegelschnitts- 
reihen mit  J3  als  gemeinschaftlicher  Involutionscurve. 

Je  zwei  correspondirende  Punkte  als  Gegenecken  in  einge- 
schriebenen Vierseiten  stellen  einen  degenerirten  Kegelschnitt 
obiger  Systeme  dar. 

Es  ist  also  jedes  System  correspondirender  Punkte  zu  be- 
trachten als  System  degenerirter  Kegelschnitte,  welche  biquadra- 
tische  J3  erzeugende  Tangenteninvolutionen  tragen.  Es  ist  sofort 
klar,  dass  ftlr  zwei  correspondirende  Punkte  die  biquadratische 
Involution  zerftlllt  in  jene  zwei  projectivischen  Involutionen,  in 
denen  sich  die  correspondirenden  Punkte  desselben  Systemes  aus 
jenen  zwei  Punkten  projiciren. 

Alle  Kegelschnitte  eines  Systemes,  welche  eine  Gerade  be- 
rühren, sind  einem  Vierseit  eingeschrieben,  nämlich  jenem,  welches 
diese  Gerade  enthält  und  dem  betreffenden  Systeme  angehört. 

Zwei  beliebige  Gerade  werden  somit  von  einem  einzigen 
Kegelschnitte  eines  der  drei  Systeme  bertthrt,  und  es  bilden  somit 
die  sämmtlichen  Kegelschnitte  eines  Systemes  ein  einem  Kegel- 
schnittsnetz reciprokes  System. 

Die  Curve  J3,  als  Ort  der  degenerirten  Kegelschnitte  des 
Systemes,  tritt  somit  als  Reciproke  der  Cayley'schen  Curve  auf. 

Ferner  folgt  aus  Früherem  sofort: 

„Je  zwei  eingeschriebene  Vierseite  desselben  Systemes  sind 
einem  und  demselben  Kegelschnitte  umschrieben;"  dieser  Kegel- 
schnitt tritt  als  Träger  einer  biquadratischen  Involution  auf  u.  s.  w. 

Betrachtet  man  in  zwei  solchen  Vierseiten  nur  je  drei  Seiten, 
80  bilden  sie  zwei  Dreiecke,  welche  jenem  Kegelschnitte  um- 
schrieben, und  daher  einem  zweiten  Kegelschnitte  eingeschrieben 
sind,  d.  h.: 

„Sind  ab  c  drei  Punkte  einer  Curve  dritter  Ordnung,  deren 
Correspondirende  (in  einem  Sy^em)  auf  einer  Geraden  liegen, 
sind  ebenso  «  ß  7  drei  weitere  Punkte,  deren  Correspondirende 
(in  demselben  Systeme)  auf  einer  Geraden  liegen,  so  liegen  die 
sechs  Punkte  a  b  c  «  ^  7  allemal  auf  einem  Kegelschnitte.  (Er 
ist  die  gemischte  Poloconik  der  beiden  Geraden.) '^ 
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Lü88t  man  die  beiden  Yierseite  zü^ammeniUcken^  so  erhält 
man  das  ebenfalls  bekannte  Resultat,  daiss  die  Corve  in  einem 
Ponktetripel  a  b  c  (dessen  eorrespondirendes  ein  gerades  Tripel 
isi)  ?on  einem  Kegelschnitte  gleichzeitig  bertlhrt  wird.  (Nämlich 
ron  der  Poloconik  der  das  gerade  Tripel  enthaltenden  Geraden.) 
Ans  dem  eben  Gesagten  dürfte  hervorgehen,  dass  man  viele 
Bgenschafiten  der  Curven  dritter  Ordnnng  aus  Betrachtungen 
Iber  biqnadratische  Involutionen  herleiten  könnte,  und  umgekehrt 
liefert  jeder  Satz,  welcher  Curven  dritter  Ordnung  betrifft,  einen 
eitspreehenden  tlber  biqnadratische  Involutionen,  speciell  tlber 
sokhe  Tangenteninvolutionen  an  Kegelschnitten.  Man  erkennt 
sofort,  dass  die  Involutionscurve  J^  einer  auf  K^  befindlichen 
biqnadratischen  Tangenteninvolütion  als  eine  Hess  ersehe  Curve 
auftritt.  Die  Gegeneeken  der  von  den  Gruppen  der  Involution  ge- 
bildeten Vierseite  sind  conjugirte  Pole  derHesse'schenCurve  J3; 
da  die  Verbindungslinie  der  conjugirten  Pole  die  Cayley'sche 
Cure  nmhIiUen,  so  haben  wir  fttr  Involutionen  den  Satz : 

„Befindet  sich  auf  einem  Kegelschnitte  K^  eine  biquadratische 
Tangenteninvolution,  so  umhüllen  die  den  Tangentenquadrupelu 
moorigen  Diagonaldreiecke  eine  Curve  dritter  Classe,  welche 
als  Cayley'sche  Curve  mit  der  als  Hesse'sche  Curve  auftretenden 
Inrolutionscurve  J^  einer  gewissen  Fundamentalcurve  dritter 
Ordnung  entspricht." 

III.  Ergänzende  Elemente,  Paare  und  Tripel;  begleitende  Paare. 

Wenn  vrir  die  Elemente  einer  Gruppe  einer  Involution  in 
iwei  Partien  scheiden,  so  soll  jede  von  ihnen  als  die  die  andere 
m  einer  Gruppe)  ei^gänzende  bezeichnet  werden.  Es  wird  somit 
jedes  Element  einer  biquadratischen  Involution  von  einem  Tripel 
ei^nzt,  jedes  Paar  von  einem  Paare  und  jedes  Tripel  von  einem 
Elemente.  Jedes  Doppelelement  wird  von  einem  Paar  von  Verzwei- 
pin^elementen  ergänzt.  Der  Punkt,  welcher  einem  Tangenten- 
paar  einer  auf  JT,  befindlichen  biquadratischen  Involution  gemein- 
»rhaftlieh  ist,  ist  auf  der  Involutionscurve  conjugirter  Pol  des 
J^chnittpunktes  der  Tangenten  des  ergänzenden  Paares.  Aus  den 
Sitten  über  conjugirte  Pole  einer  (als  Hesse'sche  Curve  be- 
trachteten) Curve  dritt.er  Ordnimg  folgen  bezüglich  der  Involution 
vierten  Grndes  sofort  die  folgenden  Sätze: 
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„Sind  A^A^A^A^y  B^B^B^B^  zwei  beliebige  Gruppen  einer 
biqnadratiseben  Involution,  und  tbeilt  man  jede  in  zwei  Paare 
(also  die  erste  etwa  in  A^A^  und  A^A^  und  die  zweite  in  B^B^ 
und  B^B^y  so  bestimmt  ein  Paar  der  einen  Gruppe  mit  einem 
Paare  der  anderen  Gruppe  eine  quadratisebe  Involution,  und  die 
beiden  ergänzenden  Paare  bestimmen  eine  zweite  quadratische 
Involution,  welche  mit  der  ersten  ein  Elementenpaar  gemein- 
schaftlich hat,  das  auch  der  biquadratischen  Involution  angehört; 
und  zwar  wird  es  von  jenem  Paare  ergänzt,  welches  man  in  der- 
selben  Art  erhält,  wenn  man  bei  der  Bestimmung  der  beiden 
quadratischen  Involutionen  die  beiden  Paare  einer  Gruppe  ver- 
tauscht. (Es  werden  also  die  durch  A^A^y  B^B^  und  durch  A^A^y 
B^B^  bestimmten  zwei  quadratischen  Involutionen  ein  Elementen- 
paar C^C^  gemeinschaftlich  haben;  und  ebenso  haben  die  durch 
A^A^j  B^B^  und  durch  A^A^,  B^B^  bestimmten  quadratischen  In- 
volutionen ein  Elementenpaar  C^C^  gemeinschaftlich.  Dann  bilden 
CjCjCjC^  wiederum  eine  Gruppe  der  biqnadratischen  Involution.^) 

Um  die  Richtigkeit  des  Satzes  einzusehen,  denken  wir  uns 
die  Involution  als  Tangenteninvolution  auf  K^. 

Ist  nun  a  der  Schnitt  von  A^  mit  A^  und  a'  jener  von  A^ 
mit  A^y  femer  b  b\  ebenso  die  Schnitte  von  fi,  und  *,,  respective 
von  £3  und  £^,  und  ist  femer  c  der  Schnitt  von  ab  mit  n'b\  und  e' 
jener  von  ab'  mit  «'&,  so  sind  C,Cj  offenbar  die  beiden  Tangenten 
von  c  aus  und  C^C^  jene  von  c'  aus  an  K^.  Nun  sind  ««',  bb'  zwei 
Paar  conjugirte  Pole  der  Involutionscune  J3 ,  daher  auch  c  und  c 
coiyugirte  Pole  sein  müssen  und  folglich  bilden  C^C^C^C^  ein 
neues  Quadrupel  der  Involution. 

„Eine  biquadratische  Involution  hat  mit  einer  auf  demselben 
Träger  befindlichen  quadratischen  Involution  drei  Elementenpaare 
gemeinschaftlich.  ^ 

Denkt  man  sich  beide  Involutionen  als  Tangenteninvolutionen 
auf  dem  Kegelschnitte  K^  und  erstere  durch  zwei  Quadrupel 
A^A^A^A^j  B^B^B^B^  und  letztere  durch  zwei  Paare  AA\  BB' 
gegeben,  so  ist  das  Erzeugniss  der  ersteren  die  Involutionscorve  J, 
dritter  Ordnung,  welche  durch  die  zwölf  Ecken  der  beiden  Vier- 
seite (A)y  (B)  hindurchgeht,  und  das  Erzeugniss  der  letzteren  ist 
die  Gerade  2 ,  welche  den  Schnittpunkt  von  A  und  A  mit  jenem 
von  B  und  B*  verbindet.  Nun  hat  2  mit  J^  drei  Punkte  PxV\Vt 
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gemeinschaftlich  und  durch  jeden  von  ihnen  geht  an  K^  ein  Tan- 
gentenpaar,  welches  beiden  Involutionen  gemeinschaftlich  ist. 

Sind  //,  p\p\  die  zu  py  p^p^  coiyugirten  Pole  der  Involutions- 
cnrve«  so  bilden  alle  sechs  Punkte  ein  derselben  eingeschriebenes 
ToUständiges  Vierseit,  welches  sowohl  mit  dem'  Yierseit  (A)  als 
aflch  mit  (B)  je  einem  Kegelschnitte  umschrieben  ist.  Dies  gibt 
eine  einfache  Bestimmung  von  p^PfP^'j  construirt  man  nämlich 
die  beiden  Regelschnitte,  welche  den  Vierseiten  (A),  (B)  respec- 
tire  eingeschrieben  sind  und  die  Gerade  2  berühren;  so  werden 
ihre  ausser  I  auftretenden  weiteren  drei  .gemeinschaftlichen  Tan- 
geaten  die  Gerade  2  in  p^p^p^  und  sich  gegenseitig  in  p\p'tP\ 
schneiden.  Ist  die  Gerade  S  eine  Tangente  der  Involutionscurve  J^y 
^  fallen  zwei  der  Punkte  PxPtPz  zusammen  und  ebenso  fallen 
«wei  der  drei  Tangentenpaare,  welche  beiden  Involutionen  ge- 
meinschaftlich sind;  zusammen;  wird  S  eine  InflexionstangentC; 
«0  üallen  alle  drei  /^-Punkte  und  ebenso  die  drei  gemeinschaft- 
lichen Tangentenpaare  zusammen.  Aus  den  bekannten  Sätzen 
Iber  die  nenn  Inflexionspunkte  und  deren  Anordnung  folg^  nun 
9<»foil  die  folgenden  Sätze  bezüglich  einer  biquadratischen  In- 
volQtion : 

^EIs  gibt  neun  quadratische  Involutionen^  welche  mit  einer 
^ebenen  biquadratischen  Involution  je  drei  zusammenfallende 
^tmeinsehaftliche  Elementenpaare  besitzen.  Die  neun  Elementen- 
piare;  von  denen  jedes  drei  zusammenfallende  der  biqnadratischen 
Qod  einer  quadratischen  Involution  gemeinschaftliche  Paare  ver- 
tiitt,  grnppiren  sich  wiederum  zu  quadratischen  Involutionen; 
iüdem  jede  durch  zwei  solche  Paare  bestimmte  quadratische  Invo- 
lution noch  ein  drittes  dieser  Paare  enthält ;  solcher  Involutionen 
pbt  es  zwölf,  welche  sich  in  vier  Tripel  grnppiren,  von  denen 
jedes  alle  neun  Elementenpaare  enthält.  Jedes  der  neuuElementen- 
paire  kommt  in  vier  von  den  zwölf  Involutionen  vor.  Von  den 
zwölf  quadratischen  Involutionen  sind  vier  reell  und  acht  imaginär; 
Ton  den  vier  ersteren  bilden  drei  eines  jener  Tripel,  das  einzige 
ganz  reelle.  Von  den  neun  Elementarpaaren  sind  drei  reell  und 
Kchfi  imaginär;  die  ersten  drei  gehören  der  in  dem  Tripel  nicht 
Torkommenden  reellen  quadratischen  Involution  an  u.  s.  w. " 

Je   zwei  Elementenpaare  der    biquadratischen  Involution 
bestimmen  eine  quadratische,  welche  mit  der  ersteren  noch  ein 
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Elementeupaar  gemeinschaftlich  hat.  Dasselbe  kann  nach  Frttheren 
leicht  gefunden  werden.  Denken  wir  uns  die  biquadrati8ch< 
Involution  wieder  als  eine  Tangenteninvolution  auf  einem  JT, 
die  beiden  Paare  A^A^f  ByB^  bestimmen  eine  quadratische  Invo 
lution,  deren  Axe  (Schnittpunkteort  entsprechender  Tangenten 
die  Gerade  ah  ist.  Die  beiden  ergänzenden  Paare  A^A^^  B^B^ 
liefern  die  Punkte  n'b\  und  es  ist  der  Schnittpunkt  c  von  ni 
mit  a'b'  der  dritte  Schnittpunkt  der  Geraden  ab  mit  der  In 
volutionscurve  J^  und  das  von  c  an  K^  gelegte  Tangentenpaai 
Cj(7j  ist  das  den  beiden  Involutionen  gemeinschaftliche  dritt< 
Elementenpaar.  Denkt  man  sich  A^A^  und  B^B^  als  zwei  un 
endlich  nahe  Elementenpaare  der  biquadratischen  Involution 
so  wird  ab  die  Tangente  von  Jj,  in  a  und  e  wird  der  Tan- 
gentialpunkt  von  a.  Man  kann  somit  aus  einem  Elementenpaarc 
A^A^  einer  biquadratischen  Involution  ein  anderes  Elementenpaai 
Cj  Cj  in  derselben  Art  ableiten,  wie  man  den  Tangentialpunkt 
eines  Punktes  einer  Curve  dritter  Ordnung  aus  diesem  Punkte 
ableitet.  Wir  wollen  das  zweite  Paar  als  das  das  erste  beglei- 
tende bezeichnen.  Um  also  zu  einem  Paare  A^A^  das  begleitende 
zu  erhalten,  denke  man  sich  durch  A^A^  und  das  unendlich  nahe 
Paar  eine  quadratische  Involution  bestimmt,  so  wird  diese  mit 
der  biquadratischen  noch  ein  Elementenpaar  —  das  begleitende  — 
gemeinschaftlich  haben. 

„Während  jedes  Elementenpaar  der  biquadratischen  Invo- 
lution von  einem  einzigen  Paare  begleitet  wird,  begleitet  jedes 
Paar  vier  andere  Paare.  Neun  Elementenpaare  gibt  es,  von  denen 
jedes  sich  selbst  begleitet;  es  sind  dies  die  schon  behandelten 
neun  Paare,  welche  den  Inflexionspunkten  der  Involutionscurve 
entsprechen." 

Da  zwei  conjngirte  Pole  der  Hess  ersehen  Curve  einen 
gemeinschaftlichen  Tangentialpunkt  besitzen,  so  gilt  auch  der  Satz: 

„Zwei  Elementenpaare  einer  biquadratischen  Involution, 
welche  sich  zu  einem  Quadrupel  ergänzen,  werden  von  einem 
und  demselben  Elementenpaare  begleitet." 

Die  vier  aus  einem  Punkte  der  Hesse'schen  Curve  an  die- 
selbe gelegten  Tangenten  haben  vier  Berührungspunkte,  welche 
zwei  Paar  conjngirte  Pole  (im  betreffenden  Systeme)  darstellen, 
das  heisst: 
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„Die  vier  Elementenpaare  einer  biqoadratischen  Involution, 
ftlehe  TOD  einem  gegebenen  Elementenpaare  der  Involution 
begleitet  werden,  gehören  zwei  Quadrupeln  der  Involution  an." 

Da  die  drei  Tangentialpunkte  der  drei  Gegeneckenpaare 
eisei»  der  Hesse'8chen  Curve  eingeschriebenen  vollständigen 
Tierseits  in  einer  Geraden  liegen,  so  gilt  auch  der  Satz: 

^Die  vier  Elemente  einer  Gruppe  einer  biquadratischen 
brohition  kann  man  dreimal  in  zwei  Paare  von  Paaren  trennen ; 
dk  drei  Elementenpaare,  welche  diese  drei  Paare  von  Paaren 
k^ten,  gehören  einer  und  derselben  quadratischen  Invo- 
liticn  an.^ 

Die  drei  Tangentialpunkte  dreier  in  gerader  Linie  liegender 
Psikte  einer  Curve  dritter  Ordnung  liegen  wieder  auf  einer 
Geraden;  mit  anderen  Worten: 

„Wenn  drei  Elementenpaare  einer  biquadratischen  Involution 
tmtT  quadratischen  Involution  angehören,  so  gehören  die  sie 
beseitenden  Paare  ebenfalls  einer  quadratischen  Involution  an.'' 

Es  sei  eine  biquadratische  Involution  und  auf  demselben 
Triger  eine  quadratische  Involution  gegeben,  welche  mit  der 
eisteren  ein  gegebenes  Elementenpaar  gemeinsam  hat  und  noch 
«torch  ein  zweites  Paar  beliebiger  Elemente  bestimmt  ist.  Um  die 
beiden  weiteren  Paare  zu  finden,  welche  beiden  Involutionen 
gemeinsam  sind,  denken  wir  uns  die  Involutionen  als  Tangenten- 
iflToIntionen  des  Kegelschnittes  iTg,  und  seien  A^A^A^A^f  B^B^A^B^ 
nrd  Quadrupel  der  biquadratischen  und  A^A^,  MyM^  zwei  Tan- 
eeatenpaare  der  quadratischen  Involution.  Es  handelt  sieh  offen* 
w  am  die  weiteren  zwei  Schnittpunkte  der  Involutionscurve  J^ 
Ott  der  Geraden,  welche  den  Schnittpunkt  a  von  A^  und  A^  mit 
iem  Schnittpunkte  m  von  M^  und  M^  verbindet.  Wenn  wir  wieder 
mf  das  der  J,  eingeschriebene  vollständige  Vierseit,  dessen  eine 
j^eile  am  ist,  zurückgreifen,  so  erhalten  wir  die  gesuchten  zwei 
-Schnittpunkte  von  a  m  mit  Jg  in  folgender  Art.  Wir  construiren 
den  Kegelschnitt,  welcher  am  berührt  und  dem  Vierseit  B^B^B^B^ 
eingeschrieben  ist,  und  ziehen  an  ihn  von  dem  Punkte  «',  in  dem 
^h  J,  und  Ai^  schneiden,  die  beiden  Tangenten,  so  treffen  diese 
fie  Gerade  am  in  den  zwei  Punkten  /;,  7,  welche  ihr  und  J^ 
geaeifiscbaftlicb  sind;  die  von  j»  und  9  an  £^  gelegten  Tangenten- 
paare sind  die  beiden  gesuchten. 
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Man  kann  auch  die  drei  Gegeneckenpaare  der  Vierseite  (B) 
aas  n  und  a'.projiciren^  so  erhält  man  die  beiden  quadratischen 
projectivischen  Inrolutionen ,  welche  die  Involutionscurve  Js 
erzengen.  Construirt  man  nun  in  der  Involution,  deren  Scheitel 
«'  ist,  jenes  Paar  von  Strahlen^  welches  dem  Strahlenpaare^ 
das  am  enthält,  projectivisch  entspricht,  so  wird  es  am  in 
den  beiden  Punkten  />,  q  treffen. 

Die  ans  dem  Punkte  n  an  die  Involutionscurve  J^  gehenden 
vier  Tangenten  erhält  man  somit  entweder  als  die  zwei  Strahlen- 
paare der  Involution  a,  welche  den  beiden  Doppelstrahlen  der 
Involution  a  projectivisch  entsprechen,  oder  als  die  beiden  Tan- 
gentenpaare,  welche  man  von  n  aus  an  jene  zwei  Kegelschnitte 
legen  kann,  welche  durch  den  Punkt  a'  hindurchgehen  und  dem 
Vierseit  (B)  eingeschrieben  sind.  Ihre  Berührungspunkte  liegen 
selbstverständlich  auf  den  beiden  Doppelstrahlen  der  Involution  a\ 
welche  zugleich  die  Tangenten  der  beiden  letzterwähnten  Kegel- 
schnitte in  «'  sind.  Die  Construction  der  von  a  aus  an  J^  gehenden 
vier  Tangenten  ist  offenbar  zugleich  die  Construction  der  vier 
Elementenpaare  einer  biquadratischen  Involution,  welche  von 
einem  gegebenen  Elementenpaare  derselben  begleitet  werden. 
Man  hat  nämlich  nur  aus  den  Bertlhrungspunkten  der  vier  von  a 
aus  an  J^  gelegten  Tangenten  an  K^  die  Tangentenpaare  za 
legen,  so  werden  dieselben  von  dem  Paare  A^A^  gleichzeitig 
begleitet. 

Nachdem  die  vier  Punkte  einer  J3,  welche  denselben  Tan- 
gentialpunkt  besitzen,  immer  zwei  Paare  conjugirter  Pole  eines 
Systemes  bilden,  und  jedes  conjugirte  Polepaar  als  ein  Paar  von 
Gegenecken  in  einem  Tangentenvierseit  der  biquadratischen 
Involution  auftritt,  so  haben  wir  den  Satz : 

„Die  vier  Elementenpaare,  welche  von  einem  gegebenen 
Elementenpaare  einer  biquadratischen  Involution  begleitet  werden, 
bilden  zwei  Quadrupel  der  Involution." 

Hält  man  in  einer  biquadratischen  Involution  ein  der  Invo- 
lution nicht  angehöriges  Elementenpaar  fest,  so  kann  man  alle 
quadratischen  Involution  betrachten,  welche  dieses  Elementen- 
paar gemeinschaftlich  haben ;  jede  von  ihnen  wird  mit  der  biqna- 
dratischen  Involution  drei  Elementenpaare  gemeinsam  haben,  nnd 
man  kann  wieder  nach  jenen  unter  den  quadratischen  Involutionen 


über  biquadratische  Involutionen  erster  Stufe.  311 

fra^n,  für  welehe  von  jenen  drei  Paaren  zwei  zusammenfallen. 
Alf  Qoseren  Kegelschnitt  K^  übertragen,  handelt  er  sich  offenbar 
um  die  von  dem  Schnittpunkte  m  des  allen  quadratischen  Invo- 
lodoDen  gemeinschaftlichen  Tangentenpaares  Jf^if,  an  J,  gehenden 
Tangenten.  Ihre  Zahl  ist  sechs ;  ihre  Bertlhrungspunkte  liegen 
tof  einem  Kegelschnitte;  der  conischen  Polare  von  m,  und 
die  Tangentialpnnkte  der  Bertlhrungspunkte  liegen  auf  einem 
xweiten  Kegelschnitte ,  dem  begleitenden.  Beide  Kegelschnitte 
kaben  eine  doppelte  Berührung  (in  den  auf  der  geraden  Polare 
jm  m  liegenden  Punkten). 

„Unter  den  quadratischen  In volutionen;  welche  ein  gegebenes 
Dicht  der  biquadratischen  Involution  angehOriges  Elementenpaar 
«ndialt^;  gibt  es  sechs,  welche  mit  der  biquadratischen  Involution 
xwei  zusammenfallende  EHementenpaare  gemeinschaftlich  haben.  ^ 

IV.  Symmetrische  Elementensysteme  zweiten  Grades  in  Verbindung 

mit  der  biquadratisclien  Involution. 

Die  aus  den  Punkten  eines  Kegelschnittes  JD,  an  einen 
anderen  Kegelschnitt  K^  gelegten  Tangentenpaare  bilden  ein 
gvmmetrisches  Tangentensystem  zweiten  Grades.  ^  Befindet  sich 
auf  ^1  auch  eine  biquadratische  Tangenteninvolution,  so  wird  die 
InTolntionscurve  J,  von  D^  in  sechs  Punkten  geschnitten,  deren 
fonjugirte  Pole  und  Tangentialpnnkte  bekanntlich  wieder  auf  je 
einem  Kegelschnitte  liegen.  Hieraus  ergibt  sich  der  Satz: 

„Eine  biquadratische  Involution  hat  mit  einem  symmetrischen 
Elementensysteme  zweiten  Grades  sechs  Elementenpaare  gemein- 
lehaftlich ;  die  sechs  ergänzenden  Paare  gehören  ebenfalls  einem 
symmetrischen  Elementensysteme  zweiten  Grades  an,  und  das- 
selbe gilt  auch  von  den  sechs  begleitenden  Elementenpaaren.  ^ 

Es  sind  dies  Relationen,  da  ein  symmetrisches  Elementen- 
sTstem  zweiten  Grades  schon  durch  fUnf  beliebige  Elementen- 
paare bestimmt  ist.  ' 

Aas  der  Theorie  des  Gegenpunktes  von  vier  beliebigen 
Punkten  einer  ebenen  Curve  dritter  Ordnung  folgt  sofort  ftlr  die 
biqnadratischen  Involutionen : 


'  Siehe:  Beiträge  zur  Curvenlehre  Ar.  21. 
5  Siehe  1.  c.  Art.  17. 
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^Vier  Elementenpaare  einer  biqaadratischen  Involation  sind 
in  nnendlicli  vielen  symmetrischen  Elementensystemen  zweiten 
Grades  enthalten ;  ein  solches  System  ist  erst  durch  ein  fünftes 
beliebiges  Paar  vollkommen  bestimmt.  Jedes  dieser  unendlich 
vielen  Systeme  hat  mit*  der  Involution  noch  zwei  Elementenpaare 
gemeinschaftlich  7  durch  welche  eine  quadratische  Involation 
bestimmt  erscheint.  Alle  so  erhaltenen  quadratischen  Involutionen 
(in  unendlicher  Anzahl)  haben  ein  Elementenpaar  gemein- 
schaftlich, welches  auch  der  biquadratißchen  Involution  an- 
gehört." 

Man  könnte  dieses  Paar  als  das  Gegenpaar  der  vier  Ele- 
mentenpaare, von  denen  vdr  ausgegangen  sind,  bezeichnen. 

„Das  Gegenpaar  zu  vier  beliebigen  Elementenpaaren  einer 
biquadratischen  Involation  hat  zum  begleitenden  Paare  das  Gegen- 
paar der  die  vier  Elementenpaare  begleitenden  Paare." 

„Wenn  sechs  Elementenpaare  einer  biqnadratisehen  Invo- 
lution einem  symmetrisehen  Systeme  zweiten  Grades  angehören, 
80  gehören  irgend  zwei  von  ihnen  mit  dem  die  vier  Übrigen 
ergänzenden  Elementenpaaren  einem  zweiten  symmetrischen 
Elementensysteme  zweiten  Grades  an." 

„Vier  beliebige  Elementenpaare  einer  biquadratischen  Invo- 
lution und  die  vier  sie  ergänzenden  Paare  haben  ein  gemeinschaft- 
liches Gegenpaar." 

„Wenn  sechs  Elementenpaare  einer  biquadratischen  Invo- 
lution einem  symmetrischen  Elementensysteme  zweiten  Grades 
angehören,  so  gehören  die  sechs  sie  ergänzenden  Paare  einem 
zweiten  solchen  Systeme  an." 

Insbesondere : 

„Die  sechs  Paare  von  Verzweigungselementen  einer  biqua- 
dratischen Involution  (welche  die  sechs  Doppelelemente*  ergänzen) 
gehören  einem  und  demselben  symmetrischen  Elementensysteme 
zweiten  Grades  an." 

Man  erkennt  sofort,  dass  die  sechs  Elementenpaare,  welche 
der  biquadratischen  Involution  und  den  im  letzten  Satze  des 
vorigen  Abschnittes  erwähnten  quadratischen  Involutionen  doppelt 
gemeinschaftlich  sind,  ebenfalls  einem  symmetrischen  Elementen- 
systeme zweiten  Grades  angehören.  Die  sie  begleitenden  sechs 
Paare  gehören  einem  zweiten  solchen  Systeme  an,  welches  mit 
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dem  ersteren  zweimal  zwei  zusammenfallende  Paare   gemein- 
<etiAftIieh  hat.  ' 

Man  sieht  anch  unmittelbar  ein,  dass  die  Sätze  über  einfach 
doppelt  und  dreifach  die  Curve  J^  berührende  Kegelschnitte  zu 
Salzen  über  symmetrische  Elementensysteme  zweiten  Grades, 
welche  mit  einer  biqnadratischen  Involution  einmal,  zweimal  oder 
dreimal  zwei  zusammenfallende  Elementenpaare  gemeinschaftlich 
haben,  führen  müssen. 

Die  biquadratischen  Involutionen  sind  nur  specielle  Fälle  der 
>Tmnietrischen  Elementensysteme  dritten  Grades  und  gelten  daher 
wie  übrigens  aus  der  Katur  der  Involutionscurve  sofort  hervor- 
geht) die  folgenden  Sätze : 

^Alle  biqnadratischen  Involutionen,  welche  acht  Elementen- 
paare gemeinschaftlich  haben,  besitzen  anch  ein  neuntes  gemein- 
schaftliches Elementenpaar." 

„Jede  biquadratische  Involution  besitzt  mit  einem  conlocalen 
^Tmmetri8chen  Elementensysteme  dritten  Grades  neun  gemein- 
schaftliche Elementenpaare,  welche  ihr  überdies  mit  unendlich 
rielen  anderen  symmetrischen  Elementensystemen  dritten  Grades 
^meinschaftlich  sind." 

,.Wenn  von  diesen  neun  Elementenpaaren  sechs  einem  sym- 
metrischen Elementensysteme  zweiten  Grades  angehören,  so  bilden 
die  übrigen  drei  Paare  einer  und  derselben  quadratischen  Invo- 
iotion  und  umgekehrt" 

V.  Bestimmung  biquadratischer  Involutionen. 

Eine  biquadratische  Involution  (erster  Stufe)  ist,  so  wie  jede 
lovolution  erster  Stufe,  durch  zwei  beliebige  Elementengruppen, 
hier  also  durch  zwei  beliebige  Quadrupel  vonElementen,  bestimmt. 

Durch  ein  vollständiges  Quadrupel  und  ein  Elemententripel 
ist  die  Involution  nicht  bestimmt,  da  man  zu  dem  Tripel  noch  ein 
beliebiges  Element  als  das  Tripel  zu  einem  Quadrupel  ergänzend 
hi^zuftigen  muss.  Daher  hat  man  den  Satz: 


1  Im  Allgemeinen  haben  zwei  symmetrische  Elementensysteme  zweiten 
Grades  auf  demselben  Träger  vier  verschiedene  gemeinschaftliche  Ele- 
mentenpaare. 
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„Durch  die  sechs  Ecken  eines  einem  Kegelschnitte  K^  um- 
schriebenen vollständigen  Vierseits  und  durch  die  drei  Ecken 
eines  demselben  Kegelschnitte  umschriebenen  Dreiseits  lassen 
sich  unendlich  viele  Curven  dritter  Ordnung  hindurchlegen." 
Jede  von  ihnen  tritt  als  die  Involutionscurve  einer  biquadratischen 
Tangenteninvolution  auf,  für  welche  das  Vierseit  ein  Quadrupel 
und  das  Dreiseit  ein  Tripel  darstellt.  Hierin  ist  auch  eine  Lösung 
der  folgenden  Aufgabe  enthalten: 

„Wenn  von  den  neun  Schnittpunkten  zweier  Curven  dritter 
Ordnung  sechs  als  die  Scheitel  eines  vollständigen  Vierseits 
gegeben  sind,  den  neunten  Schnittpunkt  zu  finden." 

Man  hat  nur  jenen  Kegelschnitt  zu  bestimmen,  welcher 
dem  Vierseit  eingeschrieben  ist  und  die  Verbindungsgerade  des 
siebenten  und  achten  Schnittpunktes  berührt;  die  von  diesen 
beiden  Punkten  an  den  Kegelschnitt  gehenden  Tangenten  schneiden 
sich  in  dem  gesuchten  Punkte. 

Wenn  zu  dem  Quadrupel  und  dem  Tripel  noch  ein  Elementen- 
paar  hinzutritt,  so  liefert  dieses  einen  zehnten  Punkt  für  die  In- 
volutionscurve, wodurch  dieselbe  und  somit  auch  die  Involution 
vollständig  bestimmt  erscheint,  d.  h,: 

„Eine  biquadratische  Involution  ist  eindeutig  bestimmt,  wenn 
man  ein  Quadrupel,  ein  Tripel  und  ein  Elementenpaar  derselben 
kennt." 

Ist  ein  dem  Kegelschnitte  K^  umschriebenes  Vierseit  gegeben, 
so  ist  jede  durch  seine  sechs  Ecken  hindurchgehende  Curve  dritter 
Ordnung  eine  Involutionscurve,*  und  sie  wird  vollkommen  be- 
stimmt sein,  wenn  man  flir  sie  noch  drei  ganz  beliebig  gewählte 
Punkte  annimmt;  jeder  solche  Punkt  vertritt  ein  Elementenpaar 
der  Involution  vierten  Grades  (das  durch  ihn  an  K^  gehende 
Tangentenpaar)  und  wir  haben  den  Satz: 

„Eine  biquadratische  Involution  ist  eindeutig  bestimmt,  wenn 
man  ein  Quadrupel  und  drei  (nicht  einem  Tripel  angehörende) 
Elementenpaare  kennt." 

Wir  schreiten  nun  zum  Beweise  des  folgenden  Satzes: 

„Eine  biquadratische  Involution  ist  eindeutig  bestimmt  durch 
drei  beliebig  gewählte  Tripel." 

1  Siehe:  „Über  Involutionen  höherer  Grade«,  Crelle-Borchhardt, 
Bd.  72. 
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Denken  wir  uns  von  einer  biquadratischen  Tangentenin- 
rohtion  auf  einem  Kegelschnitte  K^  zwei  beliebige  Tripel  A^A^A^, 
IjfijÄ,  und  ein  Paar  CjC^,  beliebig  gewählt.  Die  Involution  bleibt 
inbestimmt,  wird  aber  sofort  eindeutig  bestimmt,  wenn  wir  eines 
der  beiden  Tripel,  z.  B.  das  erste  durch  eine  beliebige  Tangente 
Jj  m  einem  Quadrupel  ergänzen.  Durch  A^  wird  dann  die  das 
i?reite  Tripel  ergänzende  Tangente  Ä^  und  ebenso  das  das  Paar  CjC, 
er^zende  Paar  C^C^  eindeutig  bestimmt  sein.  (Die  Beziehung 
zwischen  A^  und  B^  ist  offenbar  projectivischer  Natur.)  Wenn  wir 
A^  alle  Tangenten  von  K^  durchlaufen  lassen,  so  werdeu  selbst- 
veretäfldlich  nicht  nur  J?^,  sondern  insbesondere  auch  das  Tan- 
gentenpaar  C^C^  nach  und  nach  alle  Lagen  der  Tangenten  von 
Ij  durchlaufen.  Wir  werden  daher  auch  umgekehrt  eine  beliebige 
Tingente  von  K^  als  C^  etwa  betrachten  können.  Hiermit  ist 
zimächst  nachgemesen,  dass  man  drei  Tripel  A^A^^A^,  B^B^B^^ 
C^C^C^  einer  biquadratischen  Involution  beliebig  annehmen  kann. 
Ihss  dann  die  drei  Tripel  eine  eiuzige  biquadratische  Involution 
bestimmen,  erhellt  daraus,  dass  sich  den  drei  Dreiseiten  A^A^A^, 
ByB^B^,  C^C^C^  nur  eine  eiuzige  Curve  dritter  Ordnung  um- 
sehreiben lässt,  da  die  sechs  Ecken  zweier  von  ihnen  auf  einem 
Kegelschnitte  und  die  drei  Ecken  des  dritten  nicht  auf  einer 
Geraden  liegen.  Hiemit  ist  zugleich  auch  der  Satz  erwiesen: 

„Wenn  drei  beliebige  Dreiseite  einem  Kegelschnitte  um- 
schrieben sind,  so  ist  die  durch  ihre  neun  Ecken  hindurchgehende 
Cnrve  dritter  Ordnung  eine  Involutionscurve  bezüglich  des  Kegel- 
fehnittes,  d.  h.  es  gibt  unendlich  viele  vollständige  Vierseite, 
welche  der  Curve  eingeschrieben  und  dem  Kegelschnitte  um- 
fehrieben  sind." 

Wir  wollen  noch  einen  zweiten  Beweis  des  Satzes  liefern, 
isiss  eine  biquadratische  Involution  durch  drei  Elemententripel 
eindeutig  bestimmt  ist. 

Jede  biquadratische  Involution  von  Punkten  auf  einer  ebenen 
rationalen  Curve  dritter  Ordnung  kann  erzeugt  werden  durch  ein 
Btlschel  von  Kegelschnitten,  von  dessen  vier  Scheiteln  einer  in  den 
Curvendoppelpunkt  zu  liegen  kommt;*  die  Seiten  des  von  den  drei 


*  Siehe:  „Über  Projectivitäten  und  Involutionen  auf  ebenen  ratio- 
nellen Curven  dritter  Ordnung."  Sitzung  vom  22.  Jänner  1880. 
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Übrigen  Scheiteln  gebildeten  Dreiseits  treffen  die  Curve  in  drei 
Punktetripeln,  welche  der  biquadratischen  Involution  angehören 
und  mit  jenen  drei  Punkten  Quadrupel  bilden,  in  denen  die  Curve 
von  den  aus  dem  Doppelpunkte  nach  den  Scheiteln  des  erwähnten 
Dreiseits  gehenden  Strahlen  getroffen  wird.  Es  ist  klar,  dass  man 
diese  drei  geraden  Tripel  der  biquadratischen  Involution  beliebig 
wählen  kann,  wodurch  jedoch  die  Involution  vollkommen  be- 
stimmt erscheint,  weil  die  drei  Geraden,  welche  diese  Tripel 
enthalten,  sich  in  den  drei  Punkten  schneiden,  die  mit  dem 
Doppelpunkte  der  Cui-ve  die  vier  Scheitel  des  Kegelschnitt- 
bUschels  liefern,  welches  auf  der  Curve  die  betreffende  biquadra- 
tische Involution  bestimmt. 

Wenn  nun  umgekehrt  von  einer  biquadratischen  Involution 
drei  beliebige  Tripel  gewählt  werden,  so  kann  man  sie  als  Bilder 
dreier  geraden  Tripel  einer  ebenen  Curve  dritter  Ordnung  mit 
einem  Doppelpunkte  betrachten,*  und  da  man  drei  beliebige  Tripel 
als  Bilder  gerader  Tripel  einer  solchen  Curve  betrachten  kann, 
so  ist  auch  in  dieser  Art  nachgewiesen,  dass  eine  biquadratische 
Involution  durch  drei  beliebige  Tripel  vollkommen  und  unzwei- 
deutig bestimmt  ist. 

Aus  dem  Vorhergehenden  folgt  auch  ein  einfaches  Verfahren 
zur  Bestimmung  jener  drei  Elemente,  welche  drei  beliebige  Tripel 
einer  biquadratischen  Involution  zu  Quadrupeln  ergänzen.  Je  zwei 
der  drei  Tripel  bestimmen  eine  cubische  Involution,  so  dass  man 
im  Ganzen  drei  cubische  Involutionen  erhält.  Diese  drei  Invo- 
lutionen besitzen  ein  gemeinschaftliches  Elementenpaar,  welches 
dann  in  jeder  der  drei  Involutionen  von  einem  Elemente  zu  einem 
Tripel  ergänzt  wird. 

Eben  dieses  Element  ergänzt  das  der  betreffenden  cubischen 
Involution  nicht  angehörige  Tripel  zu  einem  Quadrupel  der  bi- 
quadratischen Involutionen.  Denkt  man  sich  die  drei  Tripel  als 
Tangenten  A^A^A^,  B^B^B^,  CjCj^Cj  eines  Kegelschnittes  iT^,  so 
bilden  sie  drei  ihm  umschriebene  Dreiseite.  Die  Ecken  je  zweier 
liegen  auf  einem  Kegelschnitte,  die  Ecken  der  beiden  ersten 
Dreiseite  auf  einem  Kegelschnitte  7,  die  der  beiden  letzten  auf 


1  Siehe :  „Über  die  Abbildung  einer  rationalen  ebenen  Curve  dritter 
Ordnung  auf  einen  Kegelschnitt."  Sitzung  vom  20.  März  1879,  Art.  11. 
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dnem  Kegelschnitte  a  und  die  Ecken  des  ersten  mit  den  Ecken 
de«  dritten  auf  einem  Kegelschnitte  ß.  Diese  drei  Kegelschnitte 
schneiden  sich  in  einem  und  demselben  Punkte  p,  von  dem  aus 
an  f,  zAvei  Tangenten  gelegt  werden  können,  welche  a,  j3,  7  in 
je  einem  Punktepaare  schneiden.  Die  Geraden  A^,  J?^,  C^,  welche 
Verbindungslinien  dieser  drei  Punktepaare  sind,  mlissen  K^  be- 
rtlhren,  und  sind  die  vierten  Elemente  in  den  drei  Tripeln  der 
biqaadratischen  Involution. 

Nachdem  wir  erkannt  haben,  dass  eine  biquadratische  Invo- 
lution durch  drei  beliebig  gewählte  Tripel  eindeutig  bestimmt  ist*, 
vollen  wir  zeigen,  dass  die  Involution  auch  dann  noch  (nicht 
eindeutig)  bestimmt  bleibt,  wenn  sich  ein  Tripel  in  zwei  beliebige, 
aicht  demselben  Quadrupel  angehörige  Paare  auflöst. 

Denken  wir  uns  zu  dem  Behufe  zwei  beliebige,  einem  Kegel- 
gcknitte  K^  umschriebene  Dreiseite  A^A^A^,  *i^«^3  ^^^^  ^^^^ 
befiebige  Tangentenpaare  C^C^,  ^i-ö«  desselben  Kegelschnittes. 
Betrachten  wir  nun  alle  Curven  dritter  Ordnung,  welche  durch 
die  sechs  Ecken  der  beiden  Dreiseite  •  und  durch  die  beiden 
Punkte  (C^i\)y  (D^D^)  hindurchgehen;  sie  bilden  ein  Büschel 
Ton  Curven  dritter  Ordnung  (dessen  neunter  Scheitel  oflTenbar  auf 
der  Verbindungsgeraden  der  beiden  letzten  Punkte  liegen  wird). 
Dieses  CurvenbUschel  schneidet  nun  z.  B.  A^  und  A^  offenbar  in 
zwei  projectivischen  Punktreihen,  welche  eine  bestimmte  Curve 
«weiter  Classe  erzeugen  werden,  die  auch  A^  und  A^  zu  Tangenten 
hat,  und  somit  mit  K^  noch  zwei  weitere  gemeinschaftliche  Tan- 
genten .4^,  A\  liefern  wird.  Jede  dieser  Tangenten  wird  einer 
lammten  Curve  des  Büschels  entsprechen ;  betrachten  wir  nun 
die  Car\e  J3,  welche  die  Tangente  u<^  liefert,  80  geht  dieselbe 
durch  die  acht  gegebenen  Scheitel  des  Büschels  und  durch  die 
Sehnittpunkte  von  A^  mit  A^  und  A^\  das  sind  im  Ganzen  zehn 
Punkte.  Wenn  wir  nun  die  Involutionscurve  jener  biquadratischen 
lüTolntion  bestimmen,  welche  durch  das  Quadrupel  A^A^A^A^j 
dw  Tripel  B^BJS^  und  etwa  das  Paar  C^C^  gegeben  ist,  so  hat 
eie  mit  Jj  nenn  von  jenen  Punkten  gemeinschaftlich  (alle  bis  auf 
den  Punkt  (D^D^)).  Da  jedoch  die  neun  Punkte  oflTenbar  nicht 

'  Die  drei  Tripel  dilrfen  nicht  einer  und  derselben  cubischen  Involution 
u  gehören. 
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die  Scheitel  eines  Curvenbttschels  bilden,  so  muss  die  Involurions- 
cnrve  mit  J,  identisch  sein  (und  selbstverständlich  auch  durch 
(DyD^)  hindurchgehen).  Wir  erhalten  den  Tangenten  A^A\  ent- 
sprechend zwei  von  einander  verschiedene  Involutionen  vierten 
Grades: 

p  Durch  zwei  Tripel  und  zwei  Elementenpaare  sind  zwei 
biquadratische  Involutionen  bestimmt." 

Auch  diesen  Satz  kann  man  in  der  Art  nachweisen,  dass 
man  die  Involution  als  eine  Punktinvolution  auf  einer  Curve 
dritter  Ordnung  mit  einem  Doppelpunkte  auffasst.  Löst  man  nun 
auch  noch  ein  zweites  Tripel  in  zwei  Paare  auf,  so  erhält  man 
den  Satz: 

„Eine  Involution  vierten  Grades  ist  durch  ein  Tripel  und 
vier  beliebige  Elementenpaare  (nicht  eindeutig)  bestimmt." 

Ist  Ä^Ä^A^  ein  Tangen tentripel  und  B^B^^  ^i^«;  ^i^t  j  ^i^ 
vier  beliebige  Tangentenpaare  eines  Kegelschnittes  K^ ,  so  kann 
man  das  Tripel  durch  eine  variable  Tangente  A^  von  K^  zu  einem 
Quadrupel  ergänzen,  und  es  wird  eine  biquadratische  Involution 
existiren,  welche  durch  das  Quadrupel  und  die  drei  Paare  Ä,B,, 
CjCj,  D^D^  bestimmt  ist;  so  entspricht  jeder  Tangente  A^  eine 
solche  Involution  und  somit  auch  eine  Involutionscurve.  Man 
gelangt  zu  einem  Systeme  von  Involutionscurven,  von  denen  eine 
bestimmte  Anzahl  durch  den  Punkt  (EyE^)  hindurchgehen  wird; 
diese  Zahl  ist  zugleich  die  Zahl  der  durch  ein  Tripel  und  vier 
Paare  bestimmten  biquadratischen  Involutionen. 

Löst  man  schliesslich  auch  das  letzte  Tripel  in  zwei  Paare 
auf,  so  hat  man  den  von  uns  auch  schon  für  allgemeine  Invo- 
lutionen ausgesprochenen  Satz:' 

„Eine  biquadratische  Involution  ist  (nicht  eindeutig)  durch 
sechs  Elementenpaare  bestimmt." 

VI.  Dreifache  Elemente. 

Eine  biquadratische  Involution  kann  auch  dreifache  Elemente 
aufweisen;  jedes  wird  von  einem  einzigen  Elemente  ergänzt. 
Wenn  A^^^  ein  dreifaches  Element  einer  auf  K^  befindlichen  Tan- 


1  Siehe:    »Über   vollständige    eingeschriebene    Vielseite."   Sitznng 
vom  8.  Jänner  1880. 
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genteninvolntion  ist  und  mit  A^  eine  Gruppe  bildet,  so  ist  A^  eine 
Inflexionstangente  der  Involationscurve  J3,  und  zwar  ist  der  Punkt 
ß%Au)  ^^^  Inflexionspunkt.  Die  Tangente  A^^  ist  auch  eine 
Tangente  der  Involutionscurve,  und  berührt  sie  in  demselben 
Punkte  wie  den  Kegelschnitt  K^.  Hieraus  folgt^  dass  ein  dreifaches 
Element  zwei  von  den  sechs  Doppelelementen  der  biquadratischen 
Involution  absorbirt.  Die  beiden  Curven  K^  und  J3 ,  welche  sich 
in  einem  Punkte  von  A^J^  berühren,  haben  an  dieser  Stelle  Krüm- 
mnngen,  welche  sich  wie  4:1  verhalten*  (£,  hat  eine  viermal  so 
grosse  Krümmung  als  J^). 

Man  erkennt  auch  sofort,  dass  jede  Curve  dritter  Ordnung 
ak  Involntionscnrve  biquadratischer,  mit  einem  dreifachen  Ele- 
mente versehener  Tangenteninvolutionen  an  Kegelschnitten  K^ 
aoftretea  kann.  Man  hat  nur  aus  einem  Inflexionspunkte  an  die 
Corve  eine  der  drei  Tangenten  zu  legen  und  einen  Kegelschnitt 
f,  ZB  eonstruiren,  welcher  im  Berührungspunkte  der  Tangente 
lue  Curve  berührt  und  viermal  so  stark  gekrümmt  ist  als  die 
Cinre,  und  welcher  auch  die  Tangente  des  Inflexionspunktes  zur 
Tangente  hat. 

Da  man  fttr  eine  Involution  zwei  Gruppen  beliebig  wählen 
kann,  so  wird  man  auch  zwei  Gruppen  einer  biquadratischen 
Involiition,  von  denen  jede  ein  dreifaches  Element  enthält,  beliebig 
annehmen  können.  Man  gßlangt  so  zu  den  Involutionen  mit  zwei 
dreifachen  Elementen. 

Ist  eine  solche  Involution  mit  den  Gruppen  A^^^A^y  ^nz^^ 
eine  Tangenteninvolntion  auf  K^,  so  ist  die  Involutionscurve  J3 
eine  Curve  dritter  Ordnung,  welche  A^  und  B^  zu  Wendetangenten 
kat,  deren  Berührungspunkte  mit  J^  liegen  auf  ^,^3,  Ä^^j,  respec* 
üve  die  Curve  berührt  K^  in  den  Berührungspunkten  von  A^^^  und 
8j23  und  hat  daselbst  eine  viermal  kleinere  Krümmung  als  der 
Kegelschnitt  £^. 

Umgekehrt: 

„Legt  man  ans  zwei  Wendepunkten  einer  Curve  dritter  Ord- 
wmg  an  dieselbe  je  eine  Tangente  A^j^^,  5,^3,  welche  die  Curve 
in  zwei  Punkten  berühren,  die  mit  jenen  Wendepunkten  conjugirte 


^  Siehe:  „Über  die  involutorische  Lage  sieb  berührende^  Kegel- 
*efaihte.«  Sitzung  vom  13.  Jänner  1881. 
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Pole  desselben  Sy Sternes  bilden,  so  gibt  es  immer  einen 
Kegelschnitt  iT,,  welcher  die  beiden  Wendetangenten  und  die 
Curve  in  den  Berührungspunkten  der  Tangenten  A^J^^,  £,^3  bertthrt 
Dieser  Kegelschnitt  hat  in  den  beiden  letztgenannten  Punkten 
eine  viermal  so  grosse  Krümmung  als  die  Curve  dritter  Ordnung.  ** 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  in  jenen  Fällen,  in  welchen 
die  Involution  durch  Tripel  mitbestimmt  erscheint,  jedes  bestim- 
mende Tripel  durch  ein  dreifaches  Element  ersetzt  werden  kann. 
So  hat  man  insbesondere  den  Satz: 

„Eine  biquadratische  Involution  ist  vollkommen  und  ein- 
deutig bestimmt,  wenn  man  drei  dreifache  Elemente  derselben 
beliebig  annimmt." 

Aus  der  Construction  der  die  drei  eine  Involution  bestimmende 
Tripel  ergänzenden  Elemente  folgt  für  diesen  Fall:  Die  drei 
dreifachen  Elemente  bestimmen  eine  cyclische  Projectivität,  deren 
Doppelelemente  zugleich  dreifache  Elemente  der  durch  das  Tripel 
bestimmten  cubischen  Involution  sind.  Das  zu  einem  der  drei- 
fachen Elemente  der  biquadratischen  Involution  bezüglich  der 
Doppelelemente  der  cyclischen Projectivität  harmonisch  conjugirte 
Element  ergänzt  jenes  dreifache  Element  zu  einem  Quadrupel 
der  biquadratischen  Involution. 

Wodurch  zeichnen  sich  die  Involutionscurven  solcher  biqua- 
di'atischer  Tangenteninvolutionen  an  Kegelschnitten  aus? 


321 


Eine  VeraUgemeineniiig  der  Oartesianischen  Zeichen- 

regel. 

Von  Leopold  Geir^nbauer« 

(Vorgelagt  In  der  Sltiimg  am  7.  Jinner  1881.) 

Descartes  hat  folgenden  wichtigen  Satz  aufgestellt: 

Die  Anzahl  der  positiven  Wurzeln  einer  Gleichung  mit  reellen 
Co^fficicDten  ist  nie  grösser,  als  die  Anzahl  der  Zeichenwechsel 
des  ersten  Gliedes  und  die  zwischen  beiden  Zahlen  etwa  vor- 
handene Differenz  ist  stets  eine  gerade  Zahl,  die  Anzahl  der 
ne^tiven  Wurzeln  kann  nicht  grösser  sein,  als  die  Anzahl  der 
Zeicbenwechsel  im  ersten  Gliede  der  durch  die  Substitution  von 
—X  ao  die  Stelle  von  x  transformirten  Gleichung  und  die  etwaige 
Differenz  beider  Zahlen  ist  stets  gerade. 

Durch  diesen  Satz  wird  eine  merkwürdige  Eigenschaft  der 
Entwicklung  einer  ganzen  Function  F\x)  nach  steigenden  Po- 
tenzen von  X  ausgesprochen. 

Es  soll  in  den  folgenden  Zeilen  gezeigt  werden,  dass  eine 
inaloge  Eigenschaft  einer  grossen  Classe  von  Entwicklungsformen 
lokommt,  so  dass  also  ein  allgemeiner  Satz  ttber  die  Anzahl  der 
positiven  und  negativen  Wurzeln  einer  Gleichung  mit  reellen 
Co^fScienten  existirt,  von  welchem  die  Cartesianische  Zeichen- 
regel nur  ein  ganz  specieller  Fall  ist. 

Es  sei  gegeben  eine  Reihe  von  ganzen  Functionen  der  Ver- 
Inderiichen  x\  •^©(a:),  t{/j(;r),  ^^(a?),  .  .  von  den  Graden  0,  1, 
2, . . . ,  bei  denen  der  Co^fBcient  der  höchsten  Potenz  von  x  posi- 
tiv ist  und  welche  folgenden  Relationen  genügen: 

[i^r^a)  {x-b)f{x)  lU^W^i^)  -  U^m^)}  ]'  =  j^ 

wo  die  Grössen  c^;^  bestimmte  reelle  Constanten  sind,  welche, 
wenn  der  zweite  Index  kleiner  als  der  erste  ist,  negativ  sein 
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sollen,  a  und  b  positive  reelle  Grössen  bezeichnen  und  die  von  x 
und  X  unabhängige*  Function /1[^)  zwischen  den  Grenzen  — a  und 
h  reell  und  von  demselben  Zeichen  ist. 

Fttr  die  Constanten  c^;,.  bestehen,  wie  aus  ihrer  durch  die 
Gleichung  1)  gegebenen  Definition  folgt,  folgende  Relationen: 

Setzt  man  x  =  0,  so  erhält  man : 

Die  Functionen  '\ftix)  sind  demnach  particuläre  Integrale 
von  linearen  Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung. 

Es  soll  nun  zunächst  vorausgesetzt  werden,  dass  mindestens 
eine  der  Grössen  a,  b  von  Null  verschieden  ist.  Multiplicirt  man 
die  Gleichung  2)  mit  '\tj^x)dx  und  integrirt  von  x  =  — a  bis  x  =  b, 
so  erhält  man,  indem  man  links  partiell  integrirt; 

(a?-Hö)  (.r  —  b)f{x)^'y,{x)^l{x)dx  —  Co,\   f{x)^,,{x)^i(.v)dx . 


j 

— a  — a 


Durch  abermalige  partielle  Integration  verwandelt  sich  diese 
Gleichung  in: 

[{x-ha)  {x—b)f{x)^'^{x)]'^px{x)dx  =  Co,x    fX^)M^)iiia^)dx 


j 

— a 


oder 


[co,x — ^0,).]    f'(j^v)ip^{x)^x{x)dx  =  0 .  3) 


-a 


Aus  der  Gleichung  2)  folgt  zunächst,  dass  Co,x  nicht  NuU 
ist,  so  lange  X  von  Null  verschieden  ist.  Wäre  nämlich  Co.x  =  0^ 
so  würde  die  Integration  dieser  Gleichung  ergeben: 

{x-ha){x—b)f(x)^[{x)  =  c. 

Setzt  man  in  dieser  Gleichung  or  =  6,  so  erhält  man  c  =  0  und 
hat  daher : 

^:{x)  =  0, 
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also 

was  nur  fttr  A  =s  0  möglich  ist. 

Ebenso  ergibt  sich,  dass  Co,»  $  Co,x  f ür  x  $  X  ist.  Hätte  man 
fllmlich  ro,x  =  ro,x  für  x  $  X ,  so  würde  die  Gleichung  2)  folgende 
Relation  liefern : 

_[(^^^a)(x—b)f{x)^;{x)]'U^)  =  0. 

Durch  Integration  dieser  Gleichung  erhält  man,  da  die  Inte- 
gnttionseonstante,  wie  man  leicht  zeigen  kann,  gleich  Null  ist: 

und  daher: 

•|x(^)  =  C^x(^) , 

was,  solange  x  von  X  verschieden  ist,  unmöglich  ist,  da  die  Grade 
der  beiden  Functionen  verschieden  sind. 

Aus  der  Gleichung  3)  folgt  daher : 


Nach  den  über  die  Natur  der  Function  f(.v)  gemachten  Voraus- 
setzungen ist  femer: 


da  aUe  Elemente  dieses  Integrales  dasselbe  Zeichen  haben. 
Setzt  man: 

w liefern  die  letzten  zwei  Gleichungen  sofort  die  Formeln: 

f(a:)j:^^^(x)dx  =  0  [X<x] 


f{x)x''^J^X)dx  =  -r?  . 
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Aus  diesen  Gleichungen  folgt: 

1 .  Die  Wurzeln  der  Gleichung  ^x(^)  =  0  sind  reell,  un- 
gleich und  liegen  in  dem  Intervalle  — a. .  .b. 

2.  Zwischen   je    drei    aufeinanderfolgenden   Functionen 
^x-i-i(^),  ^x{^)y  ^x~iG^)  besteht  eine  lineare  Relation. 

Wttrde  ^x(^)  einen  Factor  ^{ai)  besitzen,  welcher  zwischen 
— a  und  b  sein  Zeichen  nicht  wechselte,  so  hätte  man: 

/.& 
f(x)  ^(x) .  Xx-rOr)  x'dar  =  0  [X<x] , 

— a 
WO 

gesetzt  wurde,  und  daher: 

.6 

f(.v)  ^(.r)  xl-r{^)  da:  =  0, 


— a 


was  offenbar  nur  möglich  ist,  wenn  Xn-ri^)  ^Is^  *^^h  ^x(^)  iden- 
tisch gleich  Null  ist.  Hiermit  ist  der  erste  der  eben  angeführten 
Sätze  bewiesen. 

Um  den  zweiten  Satz  zu  beweisen,  beachte  man,  dass  sich 
jede  ganze  Function  F{x)  von  nicht  höherem  als  dem  Grade  n 
in  eine  nach  den  Functionen  ^x(^)  fortschreitende  Reihe  vod 
folgender  Gestalt  entwickeln  lässt: 

wo  die  Grössen  Ai  Constanten  sind,  welche  durch  folgende  Glei- 
chung definirt  werden : 

1  f* 
Ai  =  —    f(x)F{x)^x{ai)dx 

und  dass  jede  solche  Entwicklung  nur  auf  eine  einzige  Weise 

möglich  ist. 

Setzt  man  nun: 

F(a-)  =  .4x(^), 
so  erhält  man: 

^,^,  =  A-;  ^_:=^-^«,;  ^,  =  0[X  =  0,l,2,...,x-2]. 
rx-Hi  px 
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Man  hat  daher  die  Relation : 

Px+1  Px 

Die  Fcmctionen  tp»  (o?)  bilden  also  eine  Reihe  von  Stürmischen 
Ftnctionen. 

Wir  betrachten  nun  die  nach  den  Fiinctionen  ^/.(*f)  fort- 
schreitende Entwicklung  der  ganzen  Function  wten  Grades  F(ß:) 
und  setzen  voraus,  dass  -4^,  ein  nicht  verschwindender  Coöfficient 
dieser  Reihe  ist.  Man  erhält  alsdann : 


F{x) 


VWA-^) 


^       {F\.T)  ^.,  Or)  -  F(.r)^..  '(.r)}   (r,  ^  n) 


Bezeichnet  man  die  Anzahl  der  reellen  Wurzeln  der  Glei- 
chuDg  ^(x)  =  0,  welche  gleich  b  oder  grösser  als  b  sind,  mit 
J4[<|)(x^],  so  folgt  aus  dieser  Formel  nach  dem  Theorem  von 
Roll  : 

/.=0 

and 

«4f(ir)J  =  a»  I  Y^  A}^rA^^)-M^)— |x(«^)^r.(-^)!  1-^1  (mod.  2). 

Berflcksichtigt  man  die  im  Anfange  erwähnten  Eigenschaf- 
ten der  Functionen  'j^xC^),  so  erhält  man: 

imd 

•  =o  X=0 

*•«>:  2iAF(x^]  ^  ä  J  V  ^,  c,.  V  i.  r^r^  I  -+-1 

XarO 


a*[F(;r)]^a,[VAc.„xr^.(a-)] 
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A=n 


Sr»[F(.r)]  =  2lJ2]^>.r,„  ,f  ,(.r)|  -h  1  (mod.  2). 

>.=0 

ist  Ar^^  ein  zweiter,  nicht  verschwindender  Coöfficient  der 
Entwicklung  von  F{ai) ,  so  erhält  man  durch  dasselbe  Verfahren : 


Xsn 


^SV  A,Cr,,^U^) 


X=0 
).=n 


^?r 


Xsn 

=0 


1 


%Sj^A,Cr„xH^)\=  ^,\YA,.Cr„  ,Cr,,.M^)\  -+-  1   (lUOd.  2) 

X=0  X=:U 


also: 


/.=n 


«»[F(ar)]  ^  ?tj^^,c,„  „  Cr^  >,  tj/,(a-)l  -4-  2. 


x=o 


/.=sn 


81»  [F(a;)]  =  Sli^  ^,  c,„  ,  c,..  x  W^)]  +  2  (mod.  2). 

x=o 

Sind  die  Coefficienten  Ar^,  Ar^ . . .,  Ar^  der  Entwicklung  von 

F(a^)  nach  den  Functionen  ^i(jv)  von  Null  verschieden,  so  be- 
stehen demnach,  wie  man  sofort  sieht,  die  Relationen: 


X=n 


<J, 


K=n 


8C4F(.r)]  =  SrJ^^.c,„),  Cr._, . . .  c,,_  ,if<,(.r)l  -+-  a  (mod.  2). 

/.=0 

Bietet  die  Reihe  der  Coöfficienten  A^  gar  keinen  Zeicben- 
wechsel  dar,  so  besitzt  die  Gleichung  F(ai)  =  0  offenbar  keine 
reelle  Wurzel,  welche  gleich  b  oder  grösser  als  b  ist;  denn,  da 
die  Wurzeln  der  Gleichungen  T^^(a7)=0[A  =  l,2,. . .,«]  sämmtlich 
innerhalb  des  Intervalles  — a. .  ,b  liegen,  so  hat  in  diesem  Falle 
die  Function  F(x)  für  alle  o?,  welche  gleich  b  oder  grösser  als  b 
sind,  stets  dasselbe  Zeichen.  Man  hat  daher,  wenn  die  Anzahl 
der  Zeichenwechsel,  welche  in   der   Reihe   der  Entwicklungs- 
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co^cienten  Ax  auftreten,  gleich  Null  ist,  die  Gleichung: 

S(,[F(a')]  =  0. 

Wenn  die  Reihe  der  Entwicklungscoßfficienten  Ax  Zeichen- 
Wechsel  enthält,  so  möge  einer  derselben  beim  Übergänge  von 
dem  Co^fficienten  Ar^  zu  dem  unmittelbar  vorhergehenden  statt- 
iaden.  Da  nun  in  der  Reihe : 

Y^AxCr^X^la?)  4) 

>.=0 

das  Glied  mit  ^rX^)  ^^blt,  da  ferner  die  Co^ffieienten,  deren 
Index  A  kleiner  als  r^  ist,  das  entgegengesetzte,  jene  hingegen, 
d^en  Index  grösser  als  ri  ist,  dasselbe  Zeichen,  wie  die  ent- 
iprechenden  Coßffidenten  in  der  Entwicklung  von  F{x)  haben, 
^besitzt  die  eben  erwähnte  Reihe  einen  Zeichenwechsel  weniger, 
als  die  Entwicklung  der  Function  F{x)  nach  den  Functionen  t/;x(^). 

Tritt  in  der  Reihe  der  Entwicklungscoßfficienten  ^x  ein 
zweiter  Zeichen  Wechsel  beim  Übergange  von  dem  Co6fficienten 
Ä,,  zu  dem  unmittelbar  vorhergehenden  auf,  so  wird  die  Reihe : 

Y^AKCr,/^Cr,,',^>ix) 

einen  Zeichenwechsel  weniger  besitzen,  als  die  Reihe  4),  also 
iwei  Zeicbenwechsel  weniger  als  die  Reihe  der  Entwicklungs- 
foPfficienten  A\. 

Wenn  endlich  beim  Übergange  von  den  Co^fficienten  -4^,, 
J^,...,  Är^  zu  den  unmittelbar  vorhergehenden  Zeichen  Wechsel 
lüftreten,  so  hat  die  Reihe: 

X=rt 

^  Ax  Cr,,  X  Cr,, ). . . .  Cr^,  X  ^.{o:)  5) 

9  Zeichenwechsel  weniger  als  die  Entwicklung  der  Function  F{ai) 
nach  den  Functionen  t{^x(^). 

Hat  nun  die  Reihe  der  EntwicklungscoöflBcienten  A,,  nur  die 
eben  angefahrten  <j  Zeichenwechsel,  so  besitzt  die  Reihe  5)  keinen 
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Zeichenwechsel  und  es  ist  daher : 


A3=n 


2(6  [  y  Ax  Cr,,  X  Cr,,  X  •  •  .  T^,,  X  ^/.(^Oj  ==  ^  , 


also 
und 


A.=0 


S(,[F(,r)]  =  c7(mod.  2). 


Setzt  man  in  der  Entwicklung  von  F{a:)  nach  den  Functio- 
nen ^x(*r)  für  or: — ^r  und  macht  den  Coßfficienten  der  höchsten 
Potenz  von  »r  in  den  einzelnen  Functionen  ^,{ — .r)  wieder  positivi 
so  ist,  wenn  die  Reihe  der  in  dieser  Ent\vicklung  auftretenden 
Coöfficienten  t  Zeichenwcchsel  enthält: 

und 

S(a[F(— .r)]  =  r  (mod.  2\ 

Die  in  dieser  letzten  Entwicklung  auftretenden  Coßfficienten 
erhält  man  aber,  indem  man  in  der  ursprünglichen  Entwicklung 
jeden  Co^'fficienten  A),  mit  geradem  Index  ungeändert  lässt,  jedem 
A\  mit  ungeradem  Index  aber  das  entgegengesetzte  Vorzeichen 
gibt. 

Man  hat  daher  den  bemerkenswerthen  Satz: 
Entwackelt  man  eine  ganze  Function  F{.v)  vom  Grade  n  in 
eine  nach  den  Functionen  •^/.(^•)  fortschreitende  Reihe,  so  ist  die 
Anzahl  der  reellen  positiven  Wurzeln  der  Gleichung  FQv)  =  0, 
welche  gleich  b  oder  grösser  als  b  sind,  nicht  grösser  als  die 
Anzahl  der  Zeichenwechsel  in  der  Reihe  der  Entwicklungsco^f- 
ficienten  A}^  und  die  etwa  auftretende  Differenz  zwischen  diesen 
beiden  Zahlen  ist  stets  eine  gerade  Zahl;  die  Anzahl  der  reellen 
negativen  Wurzeln  dieser  Gleichung,  welche  dem  absoluten 
Betrage  nach  gleich  a  oder  grösser  als  a  sind,  ist  nicht  grösser 
als  die  Anzahl  der  Zeichenwechsel  in  der  Reihe  der  Grössen 
( — lYAi  und  die  etwaige  Differenz  zwischen  diesen  beiden  Zahlen 
ist  gerade. 

Als  Corollare  dieses  Satzes  erhält  man  die  Theoreme: 
Fehlt  in  der  Entwicklung  der  Function  F{x)  nach  den  Func- 
tionen 'ifx{x)  stets  nur  eine  gerade  Anzahl  (Null  eingeschlossen) 
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fon  aufeinanderfolgenden  Gliedern,  so  ist  die  Anzahl  der  posi- 
ÖTCB  Wurzeln  der  Gleiebnng  F(/t)  =*  0 ,  welche  gleich  b  oder 
gr(36ser  als  b  sind,  nicht  grösser  als  die  Anzahl  der  Zeichen- 
Wechsel  und  die  Anzahl  der  reellen  negativen  Wurzeln^  welche 
iem  absoluten  Betrage  nach  gleich  a  oder  grösser  als  a  sind,  nicht 
grtaer  als  die  Anzahl  der  Zeichenfolgen  in  der  Reihe  der  Ent- 
wieklongseo^fficienten  A,^,  die  etwaige  Differenz  zwischen  den 
beiden  erwähnten  Zahlen  ist  stets  eine  gerade  Zahl. 

Fehlt  in  der  Entwicklung  der  Fnnction  F(x)  nach  den  Func- 
ti<men  ^(;r)  stets  eine  ungerade  Anzahl  von  aufeinanderfolgenden 
Güedem,  s«  >  dass  also  an  jeder  Stelle  mindestens  ein  Glied  fehlt; 
«0  ist  die  Anzahl  der  positiven  Wurzeln  der  Gleichung  P{x)  =  0, 
weiche  gleich  b  oder  grösser  als  b  sind,  und  auch  die  Anzahl  der 
reellen  negativen  Wuh&eln,  deren  absoluter  Betrag  gleich  a  oder 
grosser  als  a  ist,  nicht  grösser  als  die  Anzahl  der  Zeichenwechsel 
in  der  Reihe  der  Entwicklungsco^fficienten  Ax]  die  etwaige  Dif- 
ferenz zwischen  den  beiden  erwähnten  Zahlen  ist  stets  gerade« 

Sind  alle  Wurzeln  der  Gleichung  F{a:)  =  0  reell  und  sind 
die  positiven  Wurzeln  gleich  b  oder  grösser  als  b,  die  n^ativen 
dem  absoluten  Betrage  nach  gleich  a  oder  grösser  als  a,  so  hat 
dieselbe  genau  so  viele  positive  Wurzeln  als  Zeichenwechsel  in 
der  Reihe  derEntwicklungscoöiBcienteni4x  vorkommen,  und  genau 
»  viele  negative  Wurzeln  als  Zeichenwechsel  in  der  Reihe  der 
Grtwen  ( — 1)^A  auftreten. 

Sind  alle  Wurzeln  der  Gleichung  jP(ar)  =  0  reell,  positiv  und 
gleieh  b  oder  grösser  als  b,  so  fehlt  in  der  Entwicklung  der  Func- 
tion F{t)  nach  den  Functionen  ^yiip)  kein  Glied  und  die  Reihe 
der  Entwieklungsco^ffidenten  A\  enthält  nur  Zeichenwechsel. 

Sind  alle  Wurzeln  der  Gleichung  F(:v)  =  0  reell ,  negativ 
nid  dem  absoluten  Betrage  nach  gleich  a  oder  grösser  als  a,  so 
feUt  in  der  Entwicklung  der  Function  ^(^)  nach  den  Functionen 
jr,(x)  kein  Glied  und  die  Reihe  der  Entwicklungsco^fGcienten  A^ 
enthält  nur  Zeichenfolgen. 

Fehlen  in  der  Entwicklung  der  Function  F{.v)  nach  den 
Fnnctionen  ^^{a:)r  aufeinanderfolgende  Glieder  und  haben  die 
einsehUessenden  Glieder  gleiches  Zeichen,  so  hat  die  Gleichung 
F(j)  =  0,  falls  r  gerade  ist,  mindestens  r,  falls  r  ungerade  ist, 
mindestens  r-+-l  complexe  Wurzeln  und  reelle  Wurzeln,  welche 

Sltab.  4.  iii&them..natarw.  Ol.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  22 


330  Gegenbauer. 

in  dem  Intervalle  — a. .  .6  liegen;  die  etwaige  Differenz  zwificben 
der  Anzahl  der  genannten  War/ein  und  den  erwähnten  Zahlen 
ist  stets  gerade. 

Fehlen  in  der  Entwicklung  der  Function  F(s)  nach  d^ 
Functionen  ^\{a:)r  aufeinanderfolgende  Glieder  und  haben  die 
einschliessenden  Glieder  entgegengesetztes  Zeichen ,  so  hat  die 
Gleichung  F(a?)  =  0,  wenn  r  gerade  ist,  mindestens  r,  wenn 
hingegen  r  ungerade  ist,  mindestens  r— -1  complexe  Wurzeln 
und  reelle  Wurzeln ,  welche  in  dem  Intervalle  — a ...  6  liegen ; 
die  etwaige  Differenz  zwischen  der  Anzahl  dieser  Wurzeln  und 
den  erwähnten  Zahlen  ist  stets  eine  gerade  Zahl. 

Tritt  bei  der  Entwicklung  der  Function  F(x)  nach  den 
Functionen  tf^>.(^)  in  der  Reihe  der  Entwicklungsco^fficienten  eine 
ungerade  Anzahl  von  Zeichen  wechseln  au^'  so  hat  die  Gleichung 
F(.r)==0  mindestens  eine  positive  Wurzel,  welche  gleich  b  oder 
grösser  als  b  ist ;  tritt  in  dieser  Reihe  eine  ungerade  Anzahl  von 
Zeichenfolgen  zwischen  Gliedern,  deren  Indices  verschiedenen 
Character  nach  dem  Modul  2  haben,  auf,  so  hat  die  erwähnte 
Gleichung  wenigstens  eine  negative  Wurzel,  deren  absoluter 
Betrag  gleich  a  oder  grösser  als  a  ist. 

Für  alle  Entwicklungen  der  Function  F{ai),  welche  man 
dadurch  erhält,  dass  man  verschiedene  Systeme  von  Functionen 
Tp>.(jr)  wählt,  bei  denen  a  und  b  denselben  Werth  behalten,  hat 
die  Anzahl  der  in  den  einzelnen  Reihen  von  Entwicklungscoäf- 
ficienten  auftretenden  Zeichenwechsel  denselben  Character  nach 
dem  Modul  2 ;  fttr  alle  genannten  Entwicklungsformen  hat  ebenso 
auch  die  Anzahl  der  Zeichenfolgen  zwischen  Gliedern,  deren 
Indices  verschiedenen  Character  nach  dem  Modul  2  haben,  glei- 
chen Character  nach  dem  Modul  2. 

Als  specielle  Fälle  der  Functionen  ^x(a?)  mögen  die  Func- 
tionen C^(.i?),  zu  welchen  die  Eugelfunctionen  Px{^)  und  die 
Functionen  cos  (X  arccos  x)  gehören,  erwähnt  werden. 

Es  ist  nun  noch  der  früher  ausgeschlossene  Fall,  däss 

a  =  ft=0 
ist,  zu  untersuchen. 

Aus  der  Gleichung: 

[4rV(^)K(^)]'  =  c„,,/'(x)+V), 


Eiue  Verallgemeiiierung  dor  Cartesiauischen  Zeichenregel.        331 
folgt: 

Die  Lage  der  ttbrigen  Wurzeln  der  Gleichung  ^^(a?)  =  0  wird 
Ton  der  Natur  der  Function  f(x)  abhängig  sein.  Soll  nun  die 
ß^nschaft  der  Functionen  ^iQv)  y  dass  sämmtliche  Wurzeln  der- 
selben in  dem  Intervalle  — a ...  6  liegen ,  auch  in  diesem  Falle 
bestehen  bleiben,  so  wird  man  f{ai)  so  wählen  mttssen,  dass : 

^x(iv)  =  Cx^ 
wird.  Man  erhält: 

Setzt  man  nun: 
«>  hat  man: 

Verfährt  man  nun  wieder  wie  frtther,  und  beachtet,  dass  jetzt 
f  und  b  mit  den  Wurzeln  von  tf^x(^)  =  0  zusammenfallen,  so  erhält 
man  die  im  Anfange  erwähnte  Cartesianische  Zeichenregel. 
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Ober  die  Magnetmrbarkeit  des  ^mm  bei  hoheD 

Temperaturen. 

Von  Anton  Wassmath, 

Profeuor  an  der  Univtrtität  in  Caernowita. 
(Mit  1  Holuchnltt.) 

1.  In  einer  unter  ähnlichem  Titel  erschienenen  früheren 
Arbeit  ^  habe  ich  den  EinflnsB  einer  TemperatnrserhiHiiing  (im 
Mittel  von  118**)  anf  die  Magnetisirbarkeit  des  Eisens  nntersacht 
und  nachgewiesen  y  dass  das  Eisen  bei  höherer  Temperatur  für 
geringe  magnetisirende  Kräfte  eine  stärkere  Magnetisirbarkeit 
besitzt  y  dass  femer  das  Maximum  dieser  Magnetisirbarkeit  (der 
sogenannte  Wendepunkt)  bei  dem  wärmeren  Stab  schon  früher 
eintritt  und  dass  mit  der  Erwärmung  eine  Abnahme  des  Maxi- 
mums des  Magnetismus  verbunden  ist. 

Diese  Verminderung  des  Maximums  betrug  nun  allerdings 
nur  3Voj  so  dass  zur  sicheren  Ermittlung  dieser  Grösse  die  An- 
wendung bedeutender  Temperaturserhöhungen  dringend  geboten 
ist.  Derartige  Beobachtungen  erschienen  mir  femer  auch  dess- 
halb  wtinschenswerth,  da  nur  durch  sie  das  Gesetz  der  Änderung 
der  Magnetisirbarkeit,  für  welches  ich  auf  rein  theoretischem 
Wege  eine  Formel  gefunden  hatte,  vollständig  klar  dargestellt 
werden  kann. 

Zu  dem  Ende  wurde  eine  starkwandige  Glasröhre  aus  schwer 
schmelzbarem  Glase  mit  blankem,  gut  ausgeglühtem,  dickem 
Kupferdrahte  in  der  Art  umwickelt,  dass  keine  der  76  Windun- 
gen eine  andere  berühren  konnte.  Ich  erhielt  so  eine  Magnetisi- 
rungsspule  von  nahezu  constanter  Kraft  für  alle  Theile  der  Eisen- 
stäbe.   Berechnet  man  nämlich  aus   der  Grösse  des  äusseren 


1  Sitzb.  (l.  k.  Akad.  II.  Abth.,  Jimi-Heft  1880. 
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Darchmes8er8  von  24  Mm.,  der  Drahtdicke  von  2*2  Mm.  und  der 
liDge  von  285  Mm.  die  entsprechende  Kraft  x^  für  die  Mitte  der 
Axe^  80  erhält  man  für  dieselbe  in  absolutem  Maasse  für  die  Strom- 
iärke  Eins  den  Werth : 

^^  =  3-34 

Boi  findet  y  dass  dieser  Werth  für  die  Enden  der  längsten  Stäbe 
(2/=  242  Mm.)  nur  um  5*9%  abnimmt.  Zugleich  ergibt  sich^ 
<laä8  der  Einfluss  der  Steigong  der  Windungen  zu  vernachlässigen 
ist,  indem  dadurch  die  magnetisirende  Kraft  nur  um  0-157o  ^6^* 
Dindert  wird. 

Diese  Magnetisirungsspule  diente  zur  Aufnahme  der  Eisen- 
jstibe  und  war^  ähnlich  wie  bei  den  früheren  Versuchen,  in  genau 
wesBtheher  Lage  einem  aperiodischen  Spiegelgalvanometer  von 
Siemens  und  Halske  gegenüber  gestellt,  so  dass  ein  sehr 
seknelles  und  sicheres  Ablesen  möglich  war.  Eine  zweite,  eben 
90  ausgeftthrtc  Spule  in  östlicher  Lage  compensirte  vollständig 
die  Wirkung  der  ersten;  diese  Compensation  wurde  selbst  nach 
den  stärksten  Erwärmungen  nicht  gestöii;. 

Die  stets  gut  ausgeglühten  und  abgeriebenen  Eisenstäbe 
wirden  in  enge  Glasröhren  gesteckt,  bei  denen  ein  Endt  ge- 
«ehloMen,  das  andere  in  einen  langen,  offenen  Capillarfaden  aus- 
gexogen  war.  So  hergerichtet  kamen  sie  in  die  Magnetisirungs- 
?pale  und  wurden  nun  zuerst  bei  gewöhnlicher  Temperatur  stei- 
gen magnetisirenden  Kräften  ausgesetzt;  dabei  dienten  ein 
Inirersalwiderstandskasten  und  eine  Tangentenboussole  mit  dem 
Beinctjonsfactor  30*37  zur  Regulirnng  und  Messung  der  Ströme. 
Bitte  so  der  Stab  ein  möglichst  hohes  Moment  erreicht,  so  wurde 
die  Stromstärke  durch  Einschalten  von  immer  grösseren  Wider- 
stinden,  ohne  indess  die  Ablenkungen  weiter  zu  notiren,  und 
durfh  schliessliches  Offnen  der  Leitung  auf  Null  gebracht  und 
bienof  der  permanente  Magnetismus  durch  schwache  alternirende 
Ströme  weggeschafft. 

Die  Erwärmung  der  Stäbe  geschah  nun  in  einfacher  Weise 
dadurch,  dass  sich  unterhalb  der  Spule  eine  entsprechend  lange 
lod  breite  Wanne  befand,  die  mit  Weingeist  angefüllt  wurde ; 
dieser  lieferte,  entztlndet,  eine  ruhige  Flamme,  welche  die  Spule 
TOB  allen  Seiten  umgab.  Es  war  dann  nur  nöthig,  15 — 20 Minuten 
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ZU  warten ;  nm  so  sicher  zu  sein,  dass  die  Lnft  und  mit  ihr  der 
Eisenstab  in  der  engen  Glasröhre  eine  constante  Temperatur 
angenommen  hatten.  Das  gleichmässige  Aussehen  der  Stftbe 
nach  dem  Abkühlen ,  sowie  einige  controlirende  Versuche  mit 
Quecksilberthermometern  bestätigten  diese  Ansicht. 

Die  Magnetisirung  des  heissen  Stabes  erfolgte  in  derselben 
Art  wie  früher  und  nahm  nur  wenige  Minuten  in  Anspruch. 

Um  nun  die  angewandte  Temperatur  zu  bestimmen ,  wurde 
über  Vorschlag  und  unter  Mitwirkung  meines  CoUegen  Handl 
folgendes  Verfahren  eingeschlagen:  Sobald  die  Magnetisirung 
beendet  war,  wurde  mit  einer  Weingeistlampe  der  capillare 
Faden  an  dem  inneren  Glasrohre  zugeschmolzen,  der  Barometer- 
stand B  beobachtet  und  hierauf  das  Bohr  sammt  dem  Stabe  der 
Abkühlung  überlassen.  Nach  Verlauf  mehrerer  Stunden  wurde  das 
zugeschmolzene  Ende  des  Rohres  unter  Quecksilber  geöffnet  und 
hierauf  folgende  Grössen  bestimmt:  Der  Barometerstand  6,  die 
Höhe  h  der  gehobenen  Quecksilbersäule,  das  Gewicht  p  des  ein- 
gedrungenen Quecksilbers  und  endlich  das  Gewicht  P  der  Queek- 
silbermenge,  welche  zur  vollständigen  Füllung  des  Rohres  nöthig 
war.  Aus  diesen  Daten  lässt  sich  die  gesuchte  Temperatur  T 
nach  der  Formel: 

T=[21S-hl'9N](N—l)-^m 

berechnen,  wenn 

y_      B  P 

^  —  b—h    P-p 

gesetsd;  wird  und  t  die  Zimmertemperatur  bedeutet,  bei  welcher 
die  Bestimmung  der  Gröassen  h,  h,  p  und  P  erfolgte.  So  ergab 
sich  z.  B.  für  den  ersten  Stab : 

5=ft==730Mm.,  Ä  =  387Mm.,  P=89-838Gr.,  p  =  59-548Gr. 

JV=  2-8023,  t=lb  und  r,=544' 

und  analog  für  das  zweite  in  Verwendung  gekommene  Eisen: 

T^  =  307^ 

Ich  habe  es  absichtlich  unterlassen,  einen  Stab  bei  mehr  als 
zwei  verschiedenen  Temperaturen  zu  magnetisiren ,  da  sich  die 
Magnetisirbarkeit  durch  den  oft  wiederholten  Act  des  Magneti- 
sirens  allein  schon  ändern  konnte. 
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Beror  ich  nun  znrMittheilnng  der  einzelnen  Versuche  schreite, 
wiD  ich  auf  rein  theoretischem  Wege  ein  Gesetz  ableiten,  das  in 
enter  Annähening  die  Änderung  der  Magnetisirbarkeit  mit  der 
IWperatiir  fttr  dieselbe  magnetisirende  Ktaft  ausspricht. 

2.  Wenn  bei  einer  Temperaturerhöhung  von  0**  auf  t  Grad 
h»  magnetische  Moment  ix^  eines  Milligramms  Eisen  unter  dem 
Einfiusse  der  magnetisirenden  Kraft  x^  auf  den  Werth  ]ui,  steigt, 
90  können  wir  uns  den  dabei  stattfindenden  Process  in  zwei 
vesentlich  von  einander  verschiedene  Theile  zerlegt  denken. 

Vor  allem  ist  einleuchtend,  dass  die  Coörcitivkräfte  bei  dem 
Erwärmen  abnehmen  müssen.  Mit  diesem  Namen  wollen  wir 
einstweilen  nicht  nur  die  eigentlichen  und  magnetischen  Mole- 
knUrkräfte,  sondern  auch  die  Einwirkungen  der  freien  magno* 
tischen  Massen,  da  sieh  diese  im  Allgemeinen  ähnlieh  verhalten, 
bezeichnen.  In  Folge  der  Verminderung  dieser  der  Magoetisirung 
entgegenwirkenden  Kräfte  steigt  somit  das  Moment  jul^  auf  den 
Werth  ;x'.  Gleichzeitig  nimmt  auch  mit  der  Temperaturerhöhung  das 
Moment  jedes  Molekularmagneten  und  in  demselben  Verhältnisse 
das  Moment  der  Gewichtseinheit  ab,  d.  h.  /x'  sinkt  auf  den  Werth 
;i^  Diese  Folgerung  wird  nicht  geändert,  wenn  man  auch  den 
einzelnen  Molekularmagneten  unter  allen  Umständen  constante 
Momente  zuschreibt;  man  hat  sich  dann  nur  zu  denken,  dass  die 
Moleknie  in  lebhaftere  Schwingungen  gerathen  und  demnach  ihr 
mittleres  nach  auswärts  wirkendes  Moment  entsprechend  ver- 
ringert erscheint.  Es  ist  daher: 

oder,  wenn  mit  or^  multiplicirt  wird, 

•^0  (F-t—N)  =  -^oil^'—F-o)  —  ^o(f^'— ^)-  1) 

Hier  stellt  der  linke  Ausdruck  ftir  |x<  >►  fx^  die  Mehrausgabe 
in  Arbeit  vor,  die  eben  auf  Rechnung  der  Verminderung  der 
CoCrcitivkräfte  und  des  Molekularmagnetismus  zu  setzen  ist. 

Ich  will  nun  zuerst  annehmen,  dass  überhaupt  kein  freier 
Magnetismus  auftrete,  wie  dies  bei  der  Magnetisirung  eines  Ringes 
m  der  That  der  Fall  ist.  Dann  ist: 

f^'— ^0  ^  £/  2) 

H  ^0 
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ZU  setzen ,  da  die  Znnahme  einer  magnetiselieii  Einheit  in  Fol^e 
der  Abnahme  der  Co^rcitivkräfte  fttr  ^  =«  0  und  ;r  »  oo  yer- 
sehwindet.  Je  weiter  nämlich  die  Magnetisimng  vorgeBchrittea 
iBt,  um  80  ganger  idt  der  Einfluss  der  Go^rcitivkräfte  auf  die- 
selbe  und  um  so  kleiner  wird  auch  die  durch  ihre  Änderung  er- 
zielte Vermehrung  der  Magnetisirbarkeit  ausfallen.  Es  wird 
daher  die  Mehrarbeit 

In  diesem  Ausdrucke  stellt  C^  eine  Constante  vor,  so  lange 
man  eben  nicht  zu  sehr  hohen  Temperaturen  übergeht;  allgemei- 
ner wäre  wohl 

C,  =r,  — V 

zu  setzen,  da  bei  sehr  hohen  Temperaturen  die  Änderung  von  /x' 
verschwinden  muss. 

Was  nun  den  zweiten  Theil  des  Processes,  den  des  Sinkens 
von  ]ul'  auf  /x,  betrifft,  so  ist  einleuchtend,  dass: 

genommen  werden  kann.  Schreibt  mau  illr  B^{\--\'B^()  kurz  B^j 
so  wird  (jui'—- jcii/)  x=a  B^i^Lt  und  es  ergibt  sich,  falls  keine  freien 
Magnetismen  auftreten: 


Man  sieht,  dass  fit^l^o  ^^^  J^  nachdem  -'  ^  B^  wird  und 
dass  für 

^' °  5,  *■  fi^TiTB^Ö 

die  beiden  Momente  jul^  und  jx,  elioiauder  gleich  werden ;  zugleich 
erhellt,  dass  a^^  um  so  kleiner  ausfallt,  je  höher  die  Temperatur 
t  ist. 

Treten  nebst  den  vorhandenen  Co^rcitivkräften  auch  noch 
freie  magnetische  Massen  auf,  so  fllllt  die  Untersuchung  etwas 
anders  aus.  Die  primäre  Wirkung  beim  Erwärmen  besteht  ohne 
Zweifel  auch  hier  darin,  dass  die  freien  magnetischen  Massen 
ab-,  demnach  die  Momente  zunehmen  und  so  zu  der  oben  gege- 
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beaai  Mehrarbeit  p^=^C^tii^  eine  weitere  analoge  Mehrarl)eit 
(f^D^tfu^  hinzukommt  Da  aber  die  Momente  in  Folge  dieser 
Torginge  gestiegen  sind,  so  mttssen  als  seenndäre  Wirkung  aneh 
dk  freien  Magnetismen  nm  etwas  vermehrt  und  demnach  rttck- 
wirkend  die  Momente  nm  einen  gewissen  Betrag  verringert  wor- 
dea  sein.  Die  Arbeit  g  wird  somit  ebenfalls  verkleinert  erschei- 
Ben  and  wird  diese  Verminderung  von  q  nm  so  bedeutender  ans- 
Ulen,  je  grösser  eben  q  schon  war.  Statt  q  wäre  also  ^(1 — D^g) 
n  nehmen^  so  dass  man  erhielte: 

^oil^i—P-o)  =  [p-^g(}—Ot9)]  — ^e(f^  — Mo)  = 

wenn  Cj -*-/>,  =  A^  und  D]D^  =  A^  gesetzt  werden. 
Hieraus  ergibt  sich  schliesslich: 

Diese  Oleichung  ist  allgemeiner  Natur  wie  Nr.  5,  indem  bei 
dem  Fehlen  der  freien  magnetischen  Massen  ^^  =  0  zu  setzen  ist. 

Meine  Versuche  ergeben  A^  bedeutend  grösser  als  A^.  Es 
tei(;tsich  femer,  dass  für  hohe  Temperaturen  t  und  grosse  Ho- 
Beute  /A^  in  der  That  A^—A^tii^^  negativ  werden  kann;  da  aber 
di€9e  Differenz  durch  jr^  dividirt  wird,  so  verschwindet  der  Quo- 
tient immer  mehr  gegen  B^. 

Das  Verhältniss  ^ — ^  liefert  uns  auch  ein  Maass  für  die 

Zinahme  der  Magnetisirbarkeit,  indem  es  gleich  ist: 

Xq        J?b  f^t     "^0 


l^i—F-0 
N 


a?g 


Wird  der  Stab  von  t^  auf  die  Temperatur  von  /'  Graden 
gebracht,  so  sind,  strenge  genommen,  eigentlich  zwei  derartige 
Gleichungen  wie  Nr.  6  aufzustellen. 

Die  Formel  6  wird  anschaulicher,  wenn  in  dieselbe  jene 
Bagnetisirende  Kraft  x^  eingeführt  wird,  bei  welcher  die  beid^i 
Monente  jul<  und  fx^  einander  gleich  sind.  Werden  die  Kräfte  s^ 
alsAbscissen  und  die  Momente  /x^  und  fx,  als  Ordinaten  dar- 
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gestellt,  so  erhält  man  zwei  Cnrven,  deren  Darchschnittspunkt 
eben  die  Coordinaten  x^  nnd  fx^  haben  soll ;  f&r  diese  besteht  die 
Beziehung: 

^^'^  =  B,,  7) 

woraus  sich,  ähnlich  wie  oben,  wiederum  ergibt,  dass  jp^  mit 
wachsendem  t  abnimmt. 

Setzt  man  den  Werth  A^  =  B^ar^  -h  A^tfx^  in  die  obige  Glei- 
chung 6),  so  erhält  sie  der  Form : 

Dabei  bleibt  der  Ausdruck  ^ — —  positiv  und  nimmt,  da  die 

Momente  in  schwächerem  Verhältnisse  als  die  Kräfte  zunehmen, 
mit  dem  Wachsen  der  a?  immer  mehr  ab. 

Meine  Versuche  zeigen  nun  in  der  That,  dass  das  Verhält- 


.S  -^0 


innerhalb  der  angewandten  magnetisirenden  Kräfte 
stetig  und  zwar  fast  bis  auf  die  Hälfte  des  Anfangs- 
werthes  herabsinkt.  Da  die  Stäbe  dabei  in  gewöhnlichen, 
geraden  Spulen  lagen  und  somit  sicher  freie  magnetische  Massen 
auftraten,  so  findet  dieses  eigeiithümliche  Verhalten  in  der  angege- 
benen Theorie  seine  befriedigende  Erklärung. 

Bei  der  Magnetisirung  eines  Ringes  mttsste  der  erwähnte 
Quotient  wegen  ^^  ==  0  constant  erscheinen. 

Aus  der  Gleichung  6)  lässt  sich* unter  andern  auch  schlies- 
sen,  dass  für  jene  kleineren  Werthe  von  jül^,,  die  den  zugehörigen 
magnetisirenden  Kräften  a^^  proportional  sind,  die  Differenz 
fXt — iIq  nahezu  constant  sein  muss.  Die  beiden  Curven  wer- 
den daher  dort,  wo  sie  als  Gerade  erscheinen,  auch 
zu  einander  ziemlich  parallel  sein,  was  in  der  That 
meine  Versuche  bestätigen. 

(Vergleicht  man  damit  die  bekannte  von  W.  Weber  gege- 
bene Formel: 

£;    wi 
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so  würde  daraas  folgen,  dass  das  Maximmn  m  nahe  in  demselben 
Terhältnisse  wie  die  Directionskraft  D  abnahm). 

Ans  der  Gleichung  6)  ergibt  sich  schiesslich  ftlr  die  Abnahme 
der  Maxima  m^  und  ntt,  d.  i.  für  ;r^j  =:  oo 


m^ — w>< 


B,t 


B,t 


9) 


Da  nun  Stefan^  eine  sichere  Methode  zur  Ermittlung  des 
jeweiligen  Maximums  angegeben  hat,  so  ist  es,  wenn  nur  die 
Bfagnetisirung  70%  tibersteigt ,  immer  möglich ,  diese  Gleichung 
za  verificiren. 

3.  Nach  diesen  theoretischen  Auseinandersetzungen  gehe 
ich  nun  zur  Mittheilung  der  an  zwei  Eisencylindern  durchgeftihr- 
ten  Beobachtungen. 

Der  erste  Stab  hatte  eine  Länge  2/  =  231  Mm. ,  Dicke 
rf=2Mm.  und  ein  Gewicht  />  =  6-785 Gr.;  die  angewandten 
Temperaturen  waren: 

/,  =  15^  und  t^  =  544^ 

Die  Berechnung  der  magnetischen  Momente  (per  Milligramm) 
erfolgte  nach  der  bekannten  Formel : 

M=^H^     g^       tg« 

in  der  jy  =  1  '9,  R^  807-5  Mm.  und  X  =  0-8  X  ^  an  nehmen  war^ 
die  Distanz  der  Skala  vom  Spiegel  betrug  2990  Mm.  Ich  fand  so: 


/i  =  15» 


f*o 


'      ^0 


35-9   4-939 

71-9   5-938 

137-7    7-857 

377-212-010 

730-413-946 

964-013-568 

1227-411-360 

1329-2  9-693 


l«BI^ 


h  =  544* 


f*' 


7 
12 
17 
31 
52 
71 
108 
187 


3 
1 

5 
4 
4 
1 
0 
1 


kt 


Xi\ 


88-8 
167-6 
275-4 
520-9 
796-3 
952-0 
1137-6 
1221-4 


11'250|  7-5 

14 -0651  11-9 

15-715*  17-5 

16-3821  31-8 

14-948i     53-3 

I 
13-153|     72-4 

10-095'  112-5 

8-429;  144-9 


i  Stefan,  Ober  die  Tragkraft  der  Magnete,  öitzb.  der  k.  Akademie, 
LXXXL  Bd.,  II.  Abth.  pag.  99. 
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Nach  diesen  Daten  wurden  für  beide  Temperataren  die 
Magnetisirnngscurven  {x  Abscissen,  [l  Qrdinaten)  constmirt  and 
an  zehn  yerschiedenen  Stellen  die  zu  demselben  x^  gehörigen 
Werthe  der  Momente  mit  möglichster  Sorgfalt  bestimmt  Fttr  den 
Darchschnittsponkt  erhielt  ich  so:  a?^=:66  nnd  /jlj  =  910,  and 
konnte  nun  aas  den  nenn  verschiedenen  Werthen  des  Qnotienten 

f^o      *     ^0  65—^0 

die  wahrscheinlichsten  P  and  Q  und  hieraus  (nach  (xleichung  8)  die 
Grössen  A^  und  A^  leicht  berechnen.  Dabei  nahm  ich: 

t  =  544—15  =  529* 
and  die  Anfangstemperatur  gleich  Null;  es  ist  das  Letztere  dess- 
halb  erlaubt,  weil  sich  die  Magnetisirbarkeit  bei  einer  Tem- 
peraturändemng  von  0"^  auf  lö""  nur  unmessbar  wenig  ändert. 
Ich  fand  so: 
A^  =  0-042245,  A^  =  0-00000005621,  Ajt  =  0-00002973, 
A^  =  1421  .^,^  und  B^  =  0-0002336. 
Nach  der  Stefan 'sehen  Methode,  sowie  aus  der  Zeichnung 
ergab  sich:  i878 1635 

allerdings  muss  bei  diesem  Werthe  hervorgehoben  werden,  dass  die 
Magnetisirung  kaum  70%  des  Maximums  erreichte,  und  desshalb  die 
Anwendung  der  erwähnten  Methode  nicht  völlig  gerechtfertigt  war. 
Die  gute  Übereinstimmung  zwischen  Rechnung  und  Beob- 
achtung zeigt  die  folgende  Tafel: 


Xq 

f*o 

f*<  — f*o  V-t 

beobachtet 

Differenz 

berechnet 

12 

17-5 

31-4 

53-3 

65 

71-1 

108 

120 

130 

140 

71^ 

138 

377 

742 

910 

964 

1221 

1270 

1300 

1325 

4-104 
-+-126 
-1-134 
-h  51 
0 

19 
'l03 

117 

—126 

* 

—133 

175 

264 

511 

798 

910 

945 

1118 

1158 

1174 

1192 

170 

276 

514 

796 

910 

942 

1116 

1160 

1180 

1190 

—  5 

-hl2 

-h  3 

-h  3 

0 

3 

_  9 

-h   7 

-4-  6 

2 
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Wie  man  aus  dem  viermaligen  Zeichenwechsel  der  Diffe- 
remen  erkennt,  liegen  die  berechneten  Werthe  bald  etwas  ttber, 
bald  nnter  den  beobachteten;  die  Differenzen  selbst  sind  so 
gering  y  dass  sie  sicher  von  den  nnvermeidlichen  Beobachtungs- 
feblem  überragt  werden.  Es  ist  dieses  gute  Znsammen- 
fallen Ton  Beobachtung  und  Rechnung  umsomehr  her- 
Torznheben,  als  die  Änderungen  der  Momente,  wie 
man  z.  B.  bei  jr^  =  17'5  sieht,  bis  auf  100^/^  des  ur- 
gprflnglichen  Werthes  steigen  können. 

Auf  sehr  kleine  magnetisirende  Kräfte  habe  ich  die  Formel 
Bieht  ausgedehnt ,  da  hier  die  Beobachtungen  wegen  des  Ein- 
flnsses  des  nicht  völlig  zu  eliminirenden  permanenten  Magnetis- 
mos  allzu  unsicher  ausfallen.  Immerhin  ist  der  Schluss  gestattet, 
dass  die  Gleichung  6)  das  Gesetz  der  Änderung  der 
Magnetisirbarkeit  nicht  allein  von  i^  =  Tl  bisfA^  =  1325, 
sondern  auch  noch  fttrgrössere  magnetiseheMomente 
darstellt 

Hervorgehoben  mag  noch  werden,  dass  fttr  die  Kräfte  x^  = 
17*5  und  j^Q  =  31-4  die  Grössen  /jl< — ^i^  einander  nahe  gleich 
sind  und  somit  innerhalb  dieses  Bereiches  die  Curven  fast  parallel 
erscheinen.  —  Ahnlich  verhielt  sich  ein  zweiter  Stab,  der  von  20"* 
anf  307*  erhitzt  wurde  und  fttr  den  die  Grössenwerthe  2/  =  242, 
4=2  und  p  =  6-377  ermittelt  wurden.  In  gleicher  Weise  erhielt 
ich  ftLT  die  Constanten: 
J,  =  0112889,    ^^  =  0-0000003229,    ^^^  =  0-00009267, 
A^  =  1218.^,^  und  B^  =  0-0002224, 
woraus  sich  ergab: 


1"^ 

Ho 

f^  — f*o  i^ 

beobachtet 

Differenz 

1 

berechnet 

11-56 

44-5 

-4-110 

154-5 

158 

-h  3-5 

16-8 

115 

182 

297 

303 

-h  6 

30-64 

336-9 

222 

559 

576 

H-17    1 

1 

51  03 

711-8 

134 

846 

836 

10   1 

1 

68-44 

922 

-+-  44-5 

966-5 

955 

^11-5 

>  80-5 

1025 

0 

1025 

1025 

0 

1 

102-9 

1176 

-  58 

1118 

1130 

+12   ' 

136-6 

1 

1290-2 

—  94 

1196 

1220 

H-24 

342  Wassmuth. 

Es  Btebeu  sonach  aach  hier  Rechnung  und  Beobachtung  in 
guter  Übereinstimmung. 

Für  die  Grösse  Bq  ergibt  die  Zeichnung  einen  etwas  kleineren 
Werth. 

Da  wir  oben  8^  =  B^{l'^B^t)  gesetzt  und  nun  fttr  zwei 
verschiedene  Temperaturen  die  entsprechenden  Werthe  B^  be- 
stimmt haben,  so  erhalten  wir  zwei  Gleichungen,  aus  denen  wir 
B^  und  B^  in  roher  Annüherung  finden  können.  Es  ergibt  sich 
auf  diese  Weise : 

5,  =  5^  =  0  00021001, 

wobei  allerdings  die  Voraussetzung  mit  unterläuft,  dass  diese 
Grössen  fttr  alle  Stäbe  constant  seien. 

Meine  früheren  Versuche  bieten  immerhin  einigen  Anhalt 
zur  Prüfung  dieser  Annahme,  da  die  damals  magnetisirten 
Stäbe  schon  einen  bedeutenden  Magnetismus  angenommen  hatten. 
So  gibt  der  in  meiner  ersten  Arbeit  mit  IIa  bezeichnete  Stab 

Curven  der  Magnetisirbarkeit  (ji^  Abscisse ,  ?^  =  A^  Ordinate), 

0 

die,  wie  zuerst  von  Stefan  *  hervorgehoben  wurde,  ftlr  grosse  fi^ 
in  gerade  Linien  übergehen  müssen.  Der  Durchschnittspimkt 
einer  solchen  Geraden  mit  der  Abscissenaxe  liefert  eben  das  zu- 
gehörige Maximum.  Ihre  Gleichungen  lauten  in  diesem  Falle : 

k^  =  0-0687  (wio— f^o)  und  *,  =  000769  (mt—ix^), 

woraus  sich  umgekehrt  m^  und  n?,  aus  den  letzten  fünf  Beobach- 
tungen ergeben. 

Ich  erhalte  für  m^ : 

1791-9,  17850,  1793-6,  1789-2,  1791-8 
und  daraus  als  Mittelwerth 

w^  =  1790-3, 

und  ebenso  für  mg: 

1745-8,  1738-0,  1747-7,  1742-9,  1747-1, 

also  im  Mittel 

»1,  =  1744-3, 

woraus  sich  ftlr  ^  ==  1 1 1  "*  ergibt : 

B^  =  0- 000232  und  5,  =  0-000226. 


1  Sitzb.  LXIX.  u.  LXXXI.  Bd. 
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Die  gnte  Übereinstimmung  dieses  Werthes  mit  dem  oben 
erhaltenen  rechtfertigt  die  gemachte  Annahme.  Es  kann  daher 
die  Terhältnissmässige  Abnahme  des  Maximums 
irgend  eines  Stabes  in  erster  Annäherung  zu  000021  X  i 
genommen  werden,  wenn  die  Magnetisirung  bei 
O^und  /•  stattfand. 

Wegen  B^  =  B^  (l-^B^i)  erlangt  nun  die  Gleichung  6)  die 
Form: 

l^t—lJ-o  ^   r  (l—B^t)(A^—A^tlJ.Q)    _  ^  1 

die  sieh  auch  direct  etwas  einfacher  ableiten  lässt. 

Schliesslich  möge  ein  för  die  Theorie  der  Magnetisirung 
wichtiger  Umstand  erwähnt  werden.  Es  hat  nämlich  Stefan 
wiederholt  darauf  hingewiesen  y  dass  das  Maximum  ^ev  Mag- 
netisimngsfunction  *  in  der  Darstellung  k=f{ii)  für  alle 
Eisen-  und  Stahlarten  nahe  an  eine  und  dieselbe  Stelle,  nämlich 
zwischen  /a  =  ^/^m  und  fx  =  ^/^m  zu  liegen  kommt,  während  die 
Grösse  dieses  Maximalwerthes  von  einer  Art  zur  andern  bedeu- 
tend variirt. 

Um  nun  zu  sehen,  wie  sich  in  dieser  Beziehung  ein  Stab  bei 
höherer  Temperatur  verhalte ,  habe  ich  für  den  ersten  Stab  aus 
der  oben  gegebenen  Darstellung  fx^^  =^^(0?^,)  und  jx«  =/^(ar^)  die 
ftinren  der  Magnetisirbarkeit,  die  den  Formen  A:^  =  F^(ji^)  und 
kt  =  F^(jjL^)  entsprechen,  abgeleitet  und  so  die  beiliegende 
Zeichnung  erhaltend  Aus  derselben  ist  ersichtlich,  dass  der  Wende- 
pimkt  bei  den  verschiedenen  Temperaturen  die  Abscissen  /x'^  = 
730  und  p/t  ==  500  besitzt.  Hieraus  folgt  für  die  Verhältnisse : 

Es  entspricht  daher  der  Abnahme  des  Maximums 
eine  verhältnissmässig  stärkere  Verminderung  der 
Abscisse  des  Wendepunktes.  Das  gleiche  Resultat  hatten 
anch  meine  ersten  Versuche  ergeben. 


<  Die  Grössen  k  und  fx  sind  dabei  mit  -/ß  multiplicirt  und  schliesslich 
jede  Ordinate  um  denselben  Betrag  vermindert. 
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NACHTRAG. 


Ich  hatte  die  vorliegenden  theoretischen  und  experimentellen 
Untersuchungen  grösstentheils  schon  vollendet^  als  mir  die  Arbeit 
von  Baur*  über  denselben  Gegenstand  zu  Gesichte  kam,  der 
wieder  von  meiner  ersten,  am  10.  Juni  1880  der  k.  Akademie 
vorgelegten  Abhandlung  keine  Kenntniss' hatte.  Baur  magnetisirt 
einen  Ring  bei  verschiedenen  Temperaturen,  deren  Änderung  in 
maximo  137  "*  betrug.  Unter  Anvirendung  der  Methode  der  klein- 
sten Quadrate  gelangt  er  auf  empirischem  Wege  zu  einer  Formel, 
die  in  unseren  Zeichen  lautet: 


=  '(°-^-*] 


und  somit  einige  Ähnlichkeit  mit  der  oben  für  diesen  Fall  gege- 
benen Gleichung  5)  zeigt.  Nur  in  Bezug  auf  das  Glied  a  -h  c^ 
unterscheiden  sich  beide  Formen,  da  die  Constante  c  nach  Baur 


1  Wiedemann's  Annalen  Bd.  XI,  1880. 
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sieher  podtiy  zu  nehmen  wäre.  Die  Versuche  sprechen  nun  ftlr 
üe  entgegengesetzte  Anschauung,  da  sich  ans  meinen  sUmmt- 
Heben  Beobachtungen  fUr  grössere  t  auch  eine  kleinere  Abscise  x^ 
des  Dnrehsehnittspunktes  beider  Curven  ergibt. 

In  Übereinstimmung  damit  Qteht  auch  die  Bemerkung  (1.  c. 
pig.407);  dass  für  grosse  magnetisirende  Kräfte  das  temporäre 
Biignetische  Moment  mit  wachsender  Temperatur  allmälig  ab- 
siBunt. 


Skik  L  m«t)i«m.-BUBrv.  Gl.  LXXXm.  Bd.  n.  Abtb.  23 
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VI.  SITZUNG  VOM  17.  FEBRUAR  1881. 


Das  w.  M.  Herr  Prof.  L.  Schmarda  übersendet  die  von 
Herrn  Henry  Brady  in  New-Castle  ausgeftlhrte  wissenschafÜicbe 
Bearbeitung  der  während  der  österreiehisch-ungarischen  Nordpol- 
expedition gesammelten  Tief  seeproben  anter  dem  Titel:  ^Arctic 
Foraminifera  from  Sountings  obtained  on  the  Anstro-Hangarian 
North-Pol-Expedition  of  1872—1874.*' 

Das  w.  M.  Herr  Director  Dr.  Steindachner  tibersendet 
eine  Abhandlung  über  einige  neue  und  seltene  Fisehe  des  Wiener 
Museums  unter  dem  Titel:  ^lehthyologisehe  Beiträge"  (X,). 

Das  c,  M.  Herr  Prof.  E.  Weyr  in  Wien  übersendet  eine 
Abhandlung:  „Über  Involutionen  zweiter  Stufe." 

Ferner  übersendet  Herr  Prof.  Weyr  eine  Abhandlung  des 
Herrn  Prof.  Dr.  C.  LePaige  in  Lüttieh:  „Bemerkungen  über 
cubische  Involutionen." 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen 
vor: 

1.  „Studie  über  Energie  produdrende  chemische  Processe^, 
Mittheilung  aus  dem  chemischen  Laboratorium  der  dent^ 
sehen  technischen  Hochschule  zu  Prag,  von  Herrn  F.  Wald. 

2.  „Das  Problem  der  vier  Punkte  im  Sinne  der  neueren  Qteo- 
metrie",  von  Herrn  Prof.  W.  Binder  an  der  n.-ö.  Landes- 
Oberreal-  und  Maschinenschule  in  Wiener  Neustadt. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Prof.  Kitter  v.  Brücke  berichtet 
über  ein  Verfahren  zur  Reindarstellung  der  von  ihm  am  7.  Jänner 
d.  J.  beschriebenen  Stickstoff-  und  schwefelhaltigen  Säure. 

Das  w.  M.  Herr  Director  E.  Weiss  überreicht  eine  Abband- 
lung:  „Über  die  Berechnung  der  Differentialquotienten  desRadius- 
Yectors  und  der  wahren  Anomalie  nach  der  Excentricität  in  stark 
excentrischen  Bahnen," 
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Herr  J.  V.  Rohon  in  Wien  ttberreicht  einen  Bericht  über  den 
TOB  ihm  mit  Unterstützung  der  kais.  Akademie  der  Wissenschaften 
imtersnchten  y^Amphioxns  lanceolatns^. 

Herr  Dr.  Zdenko  Hanns  Skranp  in  Wien  überreicht  eine 
Ton  ihm  im  Universitätslaboratorinm  des  Prof.  Lieben  ans- 
^cAhrte  Arbeit,  betitelt:  „Synthetische  Versuche  in  der  Chinolin- 

An  Dnekschriften  wurden  vorgelegt : 
Abetti,  Antonio,  Dr. :  Sulla  Determinazione  del  tempo  coirosser- 

razione  dei  passaggi  delle  stelle  pel  verticale  della  polone. 

Venezia.  1880;  8^  —  Osservazioni  e  Calcoli  eseguiti  suUa 

Cometa  Swift.  Venezia,  1«80;  8^ 
Aeademia,  real  de  ciencias  medicas,  fisicas  y  naturales  de  la 

Habana.    Tomo  XYII.   Entrega  198.  Enero   15.  Habana, 

1881;  8^ 
Aeadimie  de  M^decine:  Bulletin.  Nrs.  4 — 6.  Paris,  1881;  8^ 
Aceademia,  R.  dei  Lincei:  Atti.  Anno  GCLXXVIII.  1880—81. 

Serie  terza.  TransuntL  Vol.  V.  Fascicolo  4^  Seduta  del 

16.  Gennaio  1881.  Roma;  4^ 
Akademie,    Kaiserliche   Leopoldino  -  Carolinisch  -  Deutsehe 

der  Naturforscher:  Leopoldina.  Heft  17,  Nr.  1 — 2.  Halle 

a.  d.  S.,  Januar  1 881 ;  4^ 
Annnario  marittimo  per  Fanno  1881.  XXXI.  Annata.  Trieste, 

1880;  8^.  —  Repertorio  delle  leggi  ed  ordinanze  marittime 

e  dei  trattati  dal  1835  al  1881.  8^ 
Apotheker-Verein,   allgem.  österr.:  Zeitschrift  (nebst  An- 

leigen-Blatt).  XEK.  Jahrgang,  Nr.  5.  Wien,  1881;  8^ 
Astronomische  Mittheihingen  von  Dr.  Ruidolf  Wolf.  LI;  8^ 
Chemiker -Zeitung:     Central- Organ.    Jahrgang   V«    Nr.  6. 

(Athen,  1881;  4^ 
Comptes  rendus  des  s^ances  de  TAcadömie  des  Sciences. 

Tome  XCII.  Nr.  5.  Paris,  1881;  4^ 
Gesellschaft,  k.  k.  geographische,  in  Wien:  Mittheilungen. 

Band  XXIV.  (N.  F.  XIV),  Nr.  1.  Wien,  1881;  4o. 
Journal  fllr  praktische  Chemie.  (N.  F.)  Band  XXIII,   3.  und 

4  Heft.  Leipzig,  1881;  S^ 
—  the  American  of  Otology.  Vol.  III,  Nr.  1.  January  1881. 

New-York;  8«. 
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I^eiter  Jo$ef:  Ein  neuer  Wärmeregplator  zut  Wänn^en^ehnng 
und  Wärmeznfahr  für  den  erkrankten  menschlichen  Körper 
und  ein  neuer  Irrigationsapparat.  Wien  1881;  gr»  8^. 

Museum  of  Comparative  Zoology  at  Harvard  College:  Bulletin» 
Vol,Vin,Nrs.l  und  2.  Cambridge,  1881;  80.    , 

Nuovo  Cimento,  il  3*  serie.  Toma  VIIL  Novembre  e  Dicembre 
1880.  Pisa,  1881;  8^ 

Picke  ring,  William,  H.:  Photometrie  Researohes.  Cambridge^ 
1880;  8^ 

Beichsanstalt,  k.  k.  geologische:  Verhandlungen.  Nr.  1 — 3. 
Wien,  1881  ;8^ 

Jahrbuch.  Jahrgang  1880.  XXX,  Band.  Nr.  4.  October, 

November,  December.  Wien,  1880;  8^ 
.—  —  Die  Gasteropoden  der  Meeres-Ablagertingen  der  ersten 
und  zweiten  miocänen  Mediterran- Stufe  in  der  österreichisch- 
ungarischen Monarchie  von  R.  Hoernesund  M.  Auinger. 
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Über  Involutionen  zweiter  Stufe. 

Ton  iBm.  ffeyt. 

In  der  Abhandlung:  „Über  die  Abbildung  einer  rationalen 
ebenen  Curve  dritter  Ordnung  auf  einen  Kegelschnitt"  (Sitzungsb. 
T.  20.  März  1879)  habe  ich  iu  Art.  11  eine  allgemeine  Methode 
MT  Bestimmung  des  neutralen  Paares  einer  durch  drei  Tripel 
bestimmten  Involution  dritten  Grades  und  sweiteo*  Stufe  ent- 
wickelt 

Ist  die  Involution  als  Punktiuvolution  auf  einem  Kegelschnitte 
i  durch  drei  Punkttripel  ft^A^a^,  *i*2*3j  Ci^t^z  gegeb^"»  so  sind 
je  awei  der  durch  die  Tripel  gebildeten  Dreiecke  einem  Kegel- 
schnitte Ka6,  t^be,  K^  respective  umgesehrieben;  diese  drei  Kegel- 
schnitte besitzen  eine  gemeinschaftliche  (leicht  in  linearer  Weise 
eonstmirbare)  Tangente  A,  welche  K  in  den,  das  neutrale  Paar 
constituirenden  Punkten  schneidet. 

Wenn  man  zwei  Seilen  eines  der  drei  Dreiecke  mit  A  zum 
Schnitte  bringt,  so  erhält  man  zwei  Punkte,  weiche  mit  dem  auf 
f  liegenden  Scfamttpnnkte  der  beiden  Seiten  ein  Dreieck  bilden; 
jed^  diesem  Dreiecke  umschriebene  Kegelschnitt  schneidet  K  in 
einem  Tripel  der  cubisehen  Involution  zweiter  Stufe. 

Um  also  die  Involution  zu  vervollständigen,  d.  h.  um  den  ein 
gegebenes  Punktepaar  x^x^  von  K  zu  einem  Tripel  ergänzenden 
Punkt  jTj  zu  finden,  wird  nian  ihn  als  den  vierten  Schnittpunkt 
von  K  mit  dem  durch  x^  und  x^  gehenden  und  jenem  Dreiecke 
mschriebenen  Kegelschnitte  leicht  in  linearer  Weise  finden 
können. 

Im  frttheren  ist  offenbar  auch  der  folgende  Satz  ttber  cubische 
InTolntionen  erster  Stufe  mit  bewiesen: 

„Wenn  drei  beliebige  Elemententripel  auf  einem  rationalen 
Träger  gegeben  sind,  so  bestimmen  je  zwei  eine  cubische  Invo- 


'  350  W  e  y  r.  Über  Involutionen  zweiter  Stufe. 

IntioD  erster  Stufe;  die  drei  sich  so  ergebenden  cnbischen  Invo- 
Intionen  haben  ein  gemeinschaftliches  Elementen  paar.  ^ 

Man  kann  in  ähnlicher  Weise  zu  den  ^^ ^ neutralen 

Elementenpaaren  ^  einer  Involution  nten  Grades  und  zvireiter  Stufe 
gelangen. 

„Wenn  von  einer  Involution  wten  Grades  und  zweiter  Stufe 
drei  beliebige  sie  bestimmende  Elementengruppen  a^a^...any 
b^b^...bn,  c^c^...Cn  gegeben  sind,  so  bestimmen  je  zwei  eine 
Involution  nten  Grades  und  erster  Stufe.  Diese  drei  Involutionen 

besitzen   -^ ^^ gemeinschaftliche  Elementenpaare   nnd 

diese  sind  zugleich  die  neutralen  Paare  der  Involution  zweiter 
Stufe." 

Denkt  man  sich  die  Involution  wieder  als  Punktinvolutionen 
auf  K^  so  hat  man  den  Satz : 

„Wenn  einem  Kegelschnitte  K  drei  beliebige  vollständige 
n-Ecke  eingeschrieben  sind,  so  berühren  die  sämmtliohen  Seiten 
je  zweier  eine  bestimmte  Curve  (n— l)ter  Classe  und  die  drei  sich 

so  ergebenden  Curven   haben  ^ ^ gemeinschaftliche 

Tangenten,  welche  K  in  eben  so  vielen  Punktepaaren  schneiden ; 
diese  Punktepaare  sind  die  neutralen  Paare  jener  Involution  raten 
Grades  zweiter  Stufe,  welche  durch  die  Ecken  der  drei  n-Ecke 
als  Elementengruppen  bestimmt  erseheint." 

„Wenn  man  die  drei  von  den  Ecken  der  n-Eoke  gebildeten 
Gruppen  als  die  Bilder  dreier  gerader  Pnnktgruppen  einer  ra- 
tionalen, ebenen  Curve  n^r  Ordnung  betrachtet,    so   sind    die 

^^ ^-^ Punktepaare  des  vorstehenden  Satzes  die  Bilder 

der  Doppelpunkte  der  Curve." 


1  Siehe:  „Über  Involutionen  «'•»   Grades  und  A^«r  Stufe  Art.  18» 
Sitzungsb.  vom  17.  April  1879. 
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Bemerkungen  über  cubische  Involutionen. 

Von  Dr.  C.  Le  Paigre, 

FnfMtor  an  der  Unioertität  in  Lüttieh. 


Indem  ich  mir  erlaube  auf  einen  an  dieser  Stelle  schon  be- 
handelten Gegenstand  zorUckzukommen,  glaube  ich  aut*  einige 
interessante  Fragen  aus  der  Theorie  der  cubischen  Involutionen 
Inninweisen,  deren  Erledigung  mir  auch  bei  vielen  die  CurA^en 
dritter  Ordnung  betreffenden  Betrachtungen  von  Wichtigkeit  zu 
sein  scheint.  ^  Zunächst  möge  eine  rein  geometrische  Frage  be- 
handelt werden^  welche  uns  zu  einigen  Kesultaten  in  Bezug  auf 
äne  gewisse  Zahl  von  Combinanten  cubischer  Formen  und  deren 
geometrische  Darstellung  führen  wird.  Das  betreffende  Problem 
ist  folgendes :  Es  seien  auf  einem  als  Träger  betrachteten  Kegel- 
gdmitte  drei  Punktetripel  x^x^x^,  ViVtllzi  ^\HH  ^^^^  cubischen 
loTolntion  zweiter  Stufe  gegeben;  man  soll  jenen  Punkt  u^  finden, 
welcher  mit  zwei  gegebenen  Punkten  w,Wj  des  Kegelschnittes  ein 
viertes  Tripel  bildet. 

Professor  Em.  W  e  y  r  hat  in  seiner  Abhandlung  *  ttber  Invo- 
lutionen »-ten  Grades  und  JST-ter  Stufe  zwei  Lösungen  der  Aufgabe 
Ar  ein  beliebiges  n  und  K=  2  angedeutet. 

Die  eine  beruht  auf  der  Betrachtung  der  ebenen  Schnitte 
rationaler  Raumcurven,  und  die  andere  auf  der  Lösung  der  ana- 
logen Aufgabe  für  Involutionen  erster  Stufe.  Wir  wollen  nun 
keineswegs  eine  eigentliche  Lösung  des  gestellten  Problems 
geben,  sondern  einige  Betrachtungen  durchführen/ welche  viel- 
Ideht  zu  einer  linearen  Lösung  führen  werden. 


J  Memoire  sur  lescoarbes  dutroisiöme  ordre. I.  partie.  M6m.  de  TAcad. 
1. 1  Belg.  1880. 

*  Siteaogsb.  d.  k.  Akad.  d.  W.  in  Wien  1879,  Bd.  LXXIX. 
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Vor  allem  ist  ersichtlich,  dass  die  Kegelschnitte,  welche 
durch  drei  feste  Punkte  P,  Q,  R  hindurchgehen,  von  denen  der 
eine  P,  auf  und  die  beiden  anderen  jß,  R  ausserhalb  der  Peripherie 
eines  Kegelschnittes  C^  liegen,  auf  diesem  eine  cubische  Invo- 
lutionen zweiter  Stufe  bestimmen. 

Es  sei  also  B  ein  beliebig  gewählter  nicht  auf  dem  Kegel- 
schnitte Cj  liegender  Punkt;  ist  A  ein  beliebiger  Punkt  von  f,, 
so  werden  sich  die  beiden  Kegelschnitte  {ABx^x^x^j  (ABy^y^y^) 
in  zwei  Punkten  A^B^  schneiden,  und  der  Kegelschnitt  (^  ^5  *2j«,«j) 
wird  Tj  in  einem  Punkte  a  treffen.  Es  ist  klar,  dass  die  Punkte 
A^B^A  ein  System  ßÄP  darstellen,  wenn  a  mit  A  zusanunenflUlt. 
Um  zu  entscheiden  wie  oft  dies  geschieht,  muss  man  die  Bezie- 
hung zwischen  A  und  a  näher  kennen  lernen.  Man  erkennt  sofort, 
dass  jedem  A  ein  einziges  a  entspricht.  Lassen  wir  den  Punkt  A 
sich  auf   Cj    fortbewegen,   so    beschreiben   die  Kegelschnitte 
(AB.T^x^x^)  {^ABy^y^y^  offenbar  zwei  projectivische  Büschel,  deren 
Erzeugniijs  (nachdem  sie  den  Scheitel  B  gemeinschaftlich  haben) 
eine  Curve  vierter  Ordnung  sein  wird,  welche  B  zum  Doppel- 
punkte hat;  nun  bildet  aber  C^  einen  Theil  des  Erzeugnisses, 
welcher  nicht  durch  B  hindurchgeht,  folglich  wird  der  flbrige 
Theil  ein  Kegelschnitt  2^  sein  für  welchen  B  ein  Doppelpnnkt 
ist,  d.  h.  2^  ist  ein  sich  in  B  schneidendes  Geradenpaar.  Hieraus 
folgt  also,  dass  sich  die  Punkte  A^B^  auf  zwei  durch  B  gehenden 
Geraden  \  bewegen.  Da  übrigens  jedem  Punkte  A^  nur  ein 
einziger  Punkt  B^  entspricht,  und  umgekehrt,  so  wird  die  Gerade 
A^B^  einen  Kegelschnitt  ^2  umhüllen,  welcher  das  Geradenpaar 
Sj  berührt.  Wählt  man  nun  auf  C^  einen  beliebigen  Punkt  o,  so 
bestimmen   die   Kegelschnitte   des  Büschels  (a^i^j^j)   auf  den 
beiden  Grcraden  2^  zwei  projectivische  quadratische  Punktinvo- 
lutionen, deren  Er/.eugniss  eine  die  Geraden  2,  berührende  Curve 
dritter  Classe  K^  sein  wird,  da  der,  beiden  Involutionen  gemein- 
schaftliche Punkt  B  sich  offenbar  selbst  entspricht. 

l^m  nun  die  einem  Punkte  a  entsprechenden  Punkte  A^B^ 
und  demgemäss  auch  A  zu  erhalten,  hat  man  nur  die  den  Curven 
2  2Ür3  gemeinschaftlichen  Tangenten  aufzusuchen;  ihre  Gesammt- 
zahl  ist  6  und  wenn  man  die  festen  Tangenten  2^  absondert,  so 
bleiben  vier  variable  zurück.  Es  entspricht  somit  jedem  a  ein 
Quadrupel  A  und  folglich  wird  a  fünfmal  mit  dem  entsprechenden 
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A  znsaiiimeiifallen.  Eine  einfache  Betrachtung  zeigt,  dass  von 
diesen  fönf  Coincidenzen  vier-  von  den  Schnittpunkten  von  C^ 
mit  1^  dargestellt  werden;  diese  Ptml^te  liefern  jedoch  keine 
Lösung  der  Aufgabe. 

Man  wird  somit  einen  Punkt  w  auf  C^  erhalten,  in  welchem  a 
mit  A  zusammenfällt  und  der  zugleich  eine  Lösung  des  Problems 
Befert.  Die  beiden  Kegelschnitte  (Äcoa?ja?,a?g),  (Böjy^y^^)  schnei- 
den sich  in  zwei  Punkten  fxv,  welche  mit  w  ein  System  PQR  dar- 
stellen. Man  kann  die  Construction  vereinfachen,  wenn  man  den 
Punkt  B  etwa  in  den  Schnittpunkt  von  jp^s^  mit  y^y,  verlegt. 

Jeder  durch  d)fjLv  hindurchgehende  Kegelschnitt  schneidet  C^^ 
in  einem  Tripel  der  cubischen  Involution  zweiter  Stufe;  es  bilden 
somit  die  Schnittpunkte  fj^^^  von  C,  mit  der  Geraden  /iv  mit  irgend 
einem  Punkte  von  C^  ein  solches  Tripel,  d.  h.  a^a^  bilden  das 
neutrale  Elementenpaar  *  der  Involution. 

Diese  beiden  Punkte  stellen  die  Hesse'sche  Form  des  Tripels 
der  dreifachen  Elemente  der  Involution  dar. ' 

Es  seien 

die  Gleichungen,  welche  die  drei  Tripel  x^x^x^^  ViVt^f^y  ^ih^z 
darstellen;  die  drei  dreifachen  Elemente  sind  gegeben  durch: 

"ki  =  {ab){bc){ca)n^b^Cj:  =  o ; 

non  ist  wie  wir  gezeigt  haben : 


'2 


i{ab)ibc){ca)a,b,c,  :=  (a*)M  -t-  {bcfal  ■+-  {cafb\ 
hierans  folgt  ein  einfacher  Ausdruck  fttr  die  Combinante: 

welcher  Ausdruck  gleich  Null  gesetzt  die  Punkte  0,(7,  liefert. 
Es  ergibt  sich : 

k\=[{abf]\cc'yc.c,  -t-  [{bcf]\aa'ya,a,^[{ca)']\bb-)HX 

+  2{abf{bc)\ac)*a,c,  -+■  2(bc)\ca)\bayb,a, 

-H  2{cu)\ab)\chycßx 


•  Em.  Wey  r:  Über  fatTolntioDen  n-*«  Oradee  und  AT-'«'  Stufe,  Art.  10. 
i  Hirn,  snr  les  conrbea  du  troiBiöme  ordre,  pag.  17. 
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Hiedurch  werden  wir  zur  Betrachtung  von  Covarianten  von  der 
Form 

{m'Ya^a^^  (abya^b^y  {bh^bM  «•  8.  w. 

gefllhrt.  Die  erste  ist  die  Hesse 'sehe  Form  von  a?,  welche 
man  leicht  geometrisch  auf  C,  darstellen  kann.  Construirt  man 
nämlich  in  den  Ecken  des  Dreiecks  x^x^x^  die  Tangenten  von 
Cj,  so  erhält  man  ein  zweites  Dreieck,  welches  mit  dem  ersten 
perspectivisch  ist;  diePerspectivitätsaxe  schneidet  C^ in  den,  durch 

gegebenen  Punkten,  sowie  dies  aus  Professor  Em.  Weyr's  Be- 
merkungen hervorgeht.  * 

Es  bleibt  noch  die  Covariante 

{abyaj^bj, 

welche  wir  dem  Gebrauche  gemäss  mit  6|  bezeichnen  wollen. 
An  anderer  Stelle  zeigten  wir,  dass : 

woraus  folgt,  dass  [6*]*  ein  Quadrupel  der  Involution : 

darstellt. 

Es  ist  nicht  schwer  die  durch 

dargestellten  Punkte  zu  construiren,  da  es  genügt  einen  von  diesen 
Punkten  zu  kennen,  weil  das  von  ihnen  gebildete  Viereck  ein 
Diagonaldreieck  besitzt,  dessen  Seiten  den  Kegelschnitt  C^  in  durch 

dargestellten  Punkten  schneiden';  ebenso  leicht  erhält  man  die 
Punkte 

A!V*  =  o. 


t  Bemerkungen  über  Herrn  Le  Paige 's  Abhandlang  u.  s.  w.  Sitzb. 
d.  k.  Akad.  d.  W.  in  Wien.  Bd.  LXXXI,  pag.  163. 

^  Sur  la  reprösentation  göometrique  des  covariants  d*ane  forme 
biquadratique;  Bull,  de  l*Aoad.  roy.  d.  Belgique  t.  L.    , 
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Man  kann  somit  die  vier  Scheitel  jEiiP^PaPt  ^^^  Kegelschnitt- 
bfisdiels  constmiren,  welches  auf  C^  die  Involntion 

bestimmt. 

Um  somit  die  durch  6*  =  o  gegebenen  Punkte  zu  finden^  hat 
BU  nur  jenen  Kegelschnitt  desBttschels  (PiPiPzP^)  zu  bestimmen^ 
wdeher  den  Kegelschnitt  C^  doppelt  berührt;  die  Berflhmngs- 
whne  liefert  die  Punkte  0|  =  o. 

Die  Betrachtung  dieser  besonderen  biquadratischen  Involntion 
fuhrt  zur  geometrischen  Interpretation  einer  anderen  Gombinante 
xweier  cabischer  Systeme. 

In  der  That,  die  Involution 

[eiY-irMvi=o 

besitzt  sechs  Doppelelemente;  dieselben  sind  gegeben  durch: 

ö*[Aj(ve)  v,e ,  ^  V*  (A6)  A,  e,] = o 

lud  sind  daher,  wie  ersichtlich;  die  Punkte  öj  =  o  und  die  vier 
weiteren  durch  die  Gombinante 

/xl = Aj(ve)v,e, + V*  (Ae)A,e, = o 

dargestellten  Punkte. 

Die  vier  letzteren  Punkte  liegen  anf  einem  Kegelschnitte^ 
welcher  einem  Büschel  angehört,  dessen  vier  Scheitel  leicht  be- 
stimmbar sind,  weil  die  Punktepaare : 

(AÖ)AA=o,  (ve)VA=o 

bestunmt  erscheinen  durch  die  Polaren  der  Schnittpunkte   der 
Geraden  8J = o  mit  den  beiden  Geraden  AI,  Vi. 

Wir  haben  in  einer  anderen  Arbeit  die  geometrische  Bedeutung 
der  Bedingung: 

iQseinandergesetzt;  man   kann   zu   demselben  Ziele    auch   in 
folgender  Art  gelangen. 

Wenn  (aby= o  ist,  so  kann  man  das  Tripel  a?  =  o  betrachten 
iIb  der  Involntion  angehörig,  welche  die  Punkte  ij  =»  o  zu  drei- 
iaeben  Punkten  besitzt. 
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£b  seien  lum  yiyifjf^j  ^i^t^a  ^^  beiden  Tripel;  welehe  dorcfa 
die  beiden  cubischen  Formen  dargestellt  erscheinen;  eonstmireü 
wir  das  Dreieck  x^x^x^  nnd  das  Dreiseit  der  zugehörigen  Tan- 
genten. Die  homologen  Seiten  beider  Dreiecke  schneiden  sich  in 
drei  Punkten  ju^fx^iuLj  welche  auf  den  Geraden 

liegen«  Hieiaus  folgt^  dass  ix^^x^ifiy^y^neah^Firnkte  eives  Kegel- 
schnittes sind;  dasselbe  gilt  von  l^iH^tVitftth  ^^^  ebenso  ron 
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Über  Momente  höherer  Ordnung. 

Von  dip.  Ing.  Ferdiiiiind  Witt^nbaner, 

Privatd^eent  an  der  k.  k.  technitcken  Hoehtehule  in  Oraz. 

(Mit  11  Holzschnitten.) 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  3.  Februar  1881.) 

Die  Aufgabe  y  welche  sich  vorliegende  Abhandlung  stellt 
besteht  in  der  Untersuchung  der  Momente  höherer  Ordnung  einer 
isd  mehrerer  in  derselben  Ebene  gelegenen  Flächen  bezüglich 
der  in  dieser  Ebene  gelegenen  Geraden.  Die  hiebei  zu  lösenden 
Fragen  sind  folgende : 

1.  Welches  sind  die  geometrischen  Orter  aller  Geraden,  be- 
züglich welcher  das  Moment  nter  Ordnung  einer  Fläche 
dieselbe  Grösse  besitzt? 

2.  Welches  ist  der  geometrische  Ort  aller  Geraden^  bezüglich 
welcher  die  Momente  wter  Ordnung  zweier  in  derselben 
Ebene  gelegenen  Flächen  gleiche  Grösse  besitzen? 

3.  Welches  sind  die  Geraden,  bezüglich  welcher  die  Momente 
ifter  Ordnung  dreier  in  derselben  Ebene  gelegenen  Flächen 
^cbe  Gröeae  besitzeB? 

Hiebei  seienr  di%  Flächen-  als  gieietaförmig  mit  Masse  belegt^ 
TMUBgoactet 

1. 

Es  sei  F  die  zu  untersuchende  Fläche  und  wir  beziehen  die- 
wlbe  auf  das  rechtwinklige  Coordlnatensystem  XOY: 

Das  Moment  nter  Ordnu&g^  dieser  Fläche  boBttglieh  einer 
Axeiiist  durch,  den.  Aufldrackgegebeni 

wem  dfL  das  Element  der.  Fläche  und  r  dessen  Abstand  von  der 
Axe  bezeichnet  Knn  ist  nach  Fig.  1 
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WittenbAuer. 


wenn  r^  den  Abstand  des  Flächenelementes  von  einer  dnrch  den 
Coordinatenarsprung  gehenden  znr  Ä  parallelen  Axe  Ä^  ^  und  n 
den  Abstand  der  Axe  A  Tom  ürsproBge  beieichnet 

Fig.  1. 


Es  ist  femer 

und 

if(n)  =  Jrf|x.r»— (;)7rJrfju..r;-»-^(;)7r*Jrf|x.ry-2_. . . . 

Die  in  diesem  Ausdrucke  Torkommenden  Integrale  sind  die 
Momente  nter  bis  Iter  Ordnung  der  Fläche  F  bezttg^di  der  Axe 
Ä^ ;  wir  können  dieselben  der  Einfachheit  wegen  bezeicluien  nach 
dem  Schema 

Jrf/x.r*  =  m^*), 

wodurch  obiger  Ausdruck  übergeht  in 

Diese  Momente  m  mtissen  nun  noch  in  einer  bestimtnten 
Weise  ausgedrückt  werden.  Aus  Fig.  2  ist  ersichtlich,  dass 

rj=yC08y — xBiüfj 
mithin  wird 

mW  =  JrffA(y  cos  y — jrsiny)*. 
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Nun  ist 

*)j*-*x*C08*-2y8in*y— qp(J_j)yjr*-^*cosy8in*-*y±a?*8iii*y, 

diber 

«A^  ==  O08*yjrffx.y*— (*)co8*->y  .ffliny;4i.y*-^a?H-(J).C08*^^^ 

m^jdiiy-^x*— q=(*__,)co8y8m*->yJrffA.ya?*~^± 

8in*yJrffjL.^. 

^^*  ^*  Die  in  diesem  Aus- 

drucke auftretenden  In- 
tegrale sind  Momente 
der  Fläche  bezttglicli 
der  X'  und  y-Axe,  deren 
Werthe  also  für  ein  be- 
stimmtes Coordinaten- 
system  als  bekannt  vor- 
•X  ausgesetzt  werden  kön- 
nen. Wir  bezeichnen 
diese  Momente  in  der  Weise ,  dass  wir  schreiben 

Mit  Benutzung  dieser  Bezeichnung  und  des  ftlr  m^^^  soeben 
ibgdeiteten  Ausdruckes  lassen  sich  nun  die  Momente  m^^^.  wi^"**^), 
wi(*)  in  folgender  Art  wiedergeben: 

«x  =  co8*y8K^'^^^ — (»)co8"-iysiny9W^»-^'*^' 


••••.. 


'(:-i)<»85p 

«"-!)=  co8*-*y9R("-''^) — (7-*)co8""''^y8iny>SK(''"2'*)-+- 

(nZj)  cös  f  sin"- ^y  3R(^'  '*~^^  ±  sin»-*y  3R(^'  "-^^ 


«>  =  cos  *y  3R(2'  ö)  —2  cos  y  sin  ySTO^^  ^)  -h-  sin  *y  aR(<>' ») 

«i;  =  cos  y  aR(^' «) — sin  y .  SR^^' '). 

Durch  diese  Ableitung  ist  die  Abhängigkeit  der  Momente  m 
TomWinkd  ^  gekennzeichnet  Wir  kOnnen  demgemäss  schreiben 

«(*)=/-*(5,), 

wobei  die  Hochzahl  k  beim  Functionszeichen  ausdrtlcken  mag, 
im  die  Function  bezüglich  cos  y  respective  sin  y  von  A:ter  Ord- 
Dongigt 
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Der  gesuchte  Ausdruck  für  das  Moment  bezüglich  der  Axe  A 
kann  nun  in  folgender  Weise  aufgestellt  werden: 

Die  erste  der  gestellten  Fragen  beantwortet  sich  jetzt  von 
selbst.  Denn  soll  die  G4eichung  des  geometrisehen  Ort^s  aller 
Geraden  aufgestellt  werden,  bezüglich  welcher  das  Moment  nX^^ 
Ordnung  der  Fläche  F  denselben  Werth 

Jf  («)  =  C 

besitzt,  so  lautet  dieselbe 

Dies  ist  die  Gleichung  einer  Curve^  ausgedrückt  mittelst 
einer  Art  von  liniencoordinaten,  nämlich  durch  den  Abstand  k 
d^  erzeugenden  Geraden  vom  Ursprünge  0  und  durch  den  Winkel 
^y  welchen  diese  mit  einer  bestimmten  Axe  OX  einschliesst 

Bezüglich  der  Classe  dieser  Curve  kaün  Folgendes  bemerkt 
werden.  Es  gelingt  unter  allen  Umständen,  die  Gleichung  liomo- 
gen  zu  machen;  denn  die  auf  der  rechten  Seite  stehende  Con- 
stante  C  braucht  zu  diesem  Zwecke  nur  mit  dem  Factor 


F!g,  3. 


(8in*y-HCoe*5>)»' 

mnltiplicirt  zu  werden.  Divldirt  man  sodann  die  ganze  Gleichung 
durch  ;r%  und  übergeht  auf  die  neuen  Liniencoordinaten  u  und  v 

nach     den    Transformations- 
gleichungen (siehe  Fig.  3) 

sin  9 

n- 

cos^ 

so  erhält  man  die  Gieicbung 
der  Curve  in  folgender  Gestalt: 

^-(?).r(«,  ")-*-(;)•/•*(«,',)-. . .  iF(:..).r-(«,r)±r'(«,'')= 

=  C(a« -t- »*)f.    2) 
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Es  ist  ersichtlich  y  dass  hier  eine  Uaterscbeidang  getroffen 
werden  moss,  je  nachdem  n  eine  gerade  oder  ungerade  Zahl  ist. 

Ist  n  gerade,  so  wird  ^  eine  ganze  Zahl,  und  die  rechte 

Seite  derGleichong  rational;  die  Corve  besitzt  dann  die  Classe  n. 

Ist  n  ungerade,  so  mass  die  Gleichung  2)  rational  gemacht 
werden;  dies  geschieht  durch  Quadriren  derselben.  Die  Classe 
der  Corve  ist  dann  2it. 

Man  kann  auch  ftlr  ein  gerades  n  die  Classenzahl  der  Gurve 
mit  2»  annehmen,  wenn  man  hinzusetzt,  dass  die  Curve  in  diesem 
Ftlle  in  zwei  Aste  zerfällt,  welche  sich  vollkommen  decken. 

Wir  haben  also  gefunden:  der  geometrische  Ort  aller  Ge- 
nden,  bezüglich  welcher  das  Moment  nter  Ordnung  einer  Fläche 
coDstant  bleibt,  ist  eine  Curve  von  der  Classe  2n. 

2. 

Um  die  zweite  Frage  zu  beantworten,  betrachten  wir  zwei 
in  derselben  Ebene  gelegene  Flächen  F^  und  F,  und  beziehen 
die«elbe  auf  ein  gemeinsames  Coordinatensystem  XOY. 

Jeder  der  beiden  Flächen  Fj  und  F^  entspricht  eine  Schaar 
TonCurven,  deren  Erzeugungsweise  in  Nr.  1  betrachtet  wurde; 
der  veränderliche  Parameter  jeder  dieser  Schaaren  ist  das  Mo- 
ment Jf  ^").  Um  daher  den  Ort  aller  Axen  zu  finden,  bezüglich 
welcher  die  Momente  nter  Ordnung  der  Flächen  F^  und  F^ 
fieich  sind,  ist  es  nur  nöthig,  aus  den  Gleichungen  der  beiden 
Cmrenschaaren  den  Parameter  if  ('*)  zu  eliminiren. 

Nun  sind  die  Gleichungen  dieser  Curvenschaaren: 

^  +<:_,)/T'(y)±A(?) 

±if(-)  =  ;r-F,-«— (7)./-i(y)-4-;r-»(j)./*(y)- 

wobei  sich  das  Doppelzeichen  ±  auf  die  Lage  beider  Flächen 
gegen  die  Axe  bezieht. 

Durch  Addition,  respective  Subtraction  dieser  Gleichnngen 
erhiltmao: 

0=«"(/^.±F,)-;r-'(r)[/-;±/'i]-f- ;:'•-•'(;)(/*+/•,*]- 

SiUb.  i.  mftthem.-iiAtarvr.  a.  LXXXIII.  Bd.  II.  Äbth.  24 
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worin  der  Einfachheit  wegen  das  Argument  y  bei  den  Functions- 
zeichen  weggelassen  wurde. 

Diese  Gleichung  repräsentirt  zwei  Curven  «ter  Classe;  da 
jedoch  bei  geradem  n  das  Moment  Jf  (")  keinen  negativen  Werth 
besitzen  kann,  so  wird  in  diesem  Falle  die  eine  jener  beiden 
Curven  imaginär;  denn  damit  Jf^»»)  negativ  würde,  mOsste  der 
Hebelarm  imaginär  sein. 

Der  geometrische  Ort  aller  Geraden,  bezüglich,  welcher  die 
Momente  wter  Ordnung  zweier  in  derselben  Ebene  liegenden 
Flächen  gleiche  Grösse  besitzen,  ist  demnach  eine  Curve  von  der 
Classe  2w. 

3. 

Es  seien  drei  in  derselben  Ebene  gelegene  Flächen  F„  F, 
und  F3  gegeben.  Man  suche  diejenigen  Geraden  in  dieser  Ebene, 
bezüglich  welcher  die  Momente  wter  Ordnung  der  drei  Flächen 
einander  gleich  sind. 

Der  geometrische  Ort  jener  Geraden,  bezüglich  welcher  die 
Momente  »ter  Ordnung  der  beiden  Flächen  F^  und  F,  einander 
gleich  sind,  ist  nach  voriger  Nummer  durch  die  Gleichung  gegeben 

TT(:_.)[/-7-rt/?-']±|/?-H/^]. 

Dasselbe  lässt  sich  bezüglich  der  Flächen  F^  nnd  F,  sagen, 
nämlich 


O  =  ;r''(F,±F3)-;r'-(;0(/-l±/-^] 

Sucht  man  aus  diesen  Gleichungen  die  gemeinschaftlichen 
Werthe  von  n  und  y ,  so  erhält  man  in  ihnen  die  Coordinaten 
jener  Geraden,  welche  der  Aufgabe  entsprechen. 

Es  gibt  also  im  Allgemeinen  4w*  Gerade,  bezüglich  welcher 
die  Momente  wter  Ordnung  dreier  Flächen  einander  gleich  sind. 

Ist  n  eine  gerade  Zahl,  so  beträgt  die  Anzahl  der  reellen 
Geraden,  welche  der  Aufgabe  entsprechen,  «*. 

4. 

Im  Nachfolgenden  sollen  einige  Anwendungen  der  bisher 
abgeleiteten  Sätze  gemacht  werden. 
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Momente  erster  Ordnnng. 

Für  die  Momente  erster  Ordnung  (statische  Momente)  tlber- 
^ht  Gleichung  1)  in 

Nnn  ist 

/-*  (y)  =  cos  f  W^*  <>)  —  sin y .  W^^  ^^ . 


Fig.  4. 


Bezeichnen  a  und  b  die  Pa- 
nlklcoordinaten  des  Schwer- 
pmktes  S  der  Fläche,  sowie  d 
tnd  2  dessen  Polarcoordinaten, 
Mist 

3)10.0)  =  aF=rfFsina 

3R'«>,n  =  j/T^.rfFcosa, 

jomit 

/•»(53)  =  rfF.sin(a— 5?) 
ind 

r— rf.8in(«— y)  =  -=. 


Der  geometrische  Ort  der  Geraden,  bezüglich  welcher  das 
statische  Moment  der  Fläche  constant  bleibt,  ist  somit  ein  Kreis. 
Mittelpunkt  dieses  Kreises  ist  der  Schwerpunkt;  denn  Air  rf  =  0 
Tnnsforoiation  auf  den  Schwerpunkt  als  Coordinatenanfang)  ist 

C 

iL  constant;  zugleich  findet  man  darin  den  Radius  des  Kreises. 

Bei  Betrachtung  zweier  Flächen  F.  und  jP,  lauten  die  Glei- 
ehungen  der  unter  Nr.  1  abgeleiteten  geometrischen  Orter 

F,[;r— rf,.8in(«,— y)]  =  C, 
Der  ^metrische  Ort  jener  Geraden,  für  welche 

werden  soll,  wird  durch  Addition,  respective  Subtraction  beider 
Gleiehimgen  gefunden;  das  ist 

<F,±F.)  =  F,rf,sin(«,-y)±F,rf,sin(«,-y). 

24* 


364 


Wittenbauer. 


Wählt  man  den  Schwerpunkt  der  I<läche  F^  als  Goordinaten- 
anfange  so  wird  d^  :=  0,  und 

8in(ai— ?)        ^i±^i 
ist  die  Gleichung  des  gesuchten  geometrischen  Ortes.  Dieser  Ort 

besteht  sonach  in  zwei  Strahlenbüscheln,  deren  Scheitel  in  2 

Fig.  5. 


und  2j  gelegen  sind  (Fig.  5).  Hiebei  ist  2  der  Schwerpunkt  der 
als  zusammengehörig  betrachteten  Flächen  JP^  und  F^,  und  £, 
der  durch  die  Schwerpunkte  S^  und  5,  der  Flächen  von  2  har- 
monisch getrennte  Punkt. 

Es  ist  klar;  dass  2  und  2^  die  Ahnlichkeitspunkte  je  zweier 
um  5,  und  S^  beschriebenen  Kreise  sind,  bezüglich  deren  Tan- 
genten die  statischen  Momente  beider  Flächen  gleich  sind. 

Werden  endlich  drei  Flächen  Fj,  F^  und  F^  betrachtet;  wo- 
bei wieder  der  Schwerpunkt  5,  von  F,  als  Coordinatenanfang 
gewählt  werden  mag,  so  können  nach  Obigem  für  die  Flächen  F^ 
und  F^  einerseits  ,^und  für  F^  und  F,  anderseits  die  Gleichungen 
aufgestellt  werden: 


«•  = 


Forf. 


z^z 


^,±ft 


8in(«,— y). 
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Die  diesen  Gleichangen  gemeingohaftlieh   entsprechenden 
Werthe  Ton  n  und  f  bestimmen  jene  Geraden,  ftlr  welche  die 


t=. 


sutischen  Momente  der  drei  Flächen  einander  gleich  sind.  Man 
findet 

and 

^^      F,d,{F^±F^)coHa,— F^d^{F,±F^)  cos  a^' 

Je  nach  der  Wahl  der  in  diesen  Ausdrücken  enthaltenen 
Doppelzeichen  erhält  man  vier  Werthpaare  für  n  nnd  f. 

Die  Geraden,  welche  auf  diese  Weise  gefunden  werden, 
verbinden,  wie  aus  Fig.  6  ersichtlich  ist,  die  Ahnlichkeitspunkte 
£|  nnd  1'^  der  Momentenkreise  der  Flächen  F^  und  F^  mit  den 
Äblichkeitspunkten  l^  und  1\  der  Momentenkreise  der  Flächen 
f,  nnd  F,. 
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Es  liegt  in  der  Natur  der  Saobe,  dads  diese  Geraden 
auch  durch  die  Ähnlichkeitspunkte  £|,  S'^  jener  Momentenkreise 
gehen  werden,  welche  durch  die  Flächen  F^  und  F,  bestimmt 
werden, 

5. 
Momente  zweiter  Ordnung. 

Soll  der  geometrische  Ort  jener  Geraden  gefunden  werdeu, 
ftlr  welche  das  Trägheitsmoment  eine  Fläche  F  constant  bleibt^ 
so  ergibt  sich  die  Gleichung  desselben  aus  1) 


n^F—2nf\f)^f^{f)  =  M^^) , 


worm 


f\^)  =  cosySK^»'^)— sinygR(ö'*) 
/*(y)  =  cos*j>3R^^'ö)— 2co8ysiny3R(^') 

Die  Gleichung  des  Ortes  ist  also 


sin«y.aWtö'2), 


K^F—2n  [cos  f  aR(^  0)  —sin  y .  W^»  *)]  -h  [cos  *y .  W^'  ^^  —2  cos  y 

sin  f  aR(i> »)  -+-  sin  *y .  W'  ^^]  =-  3f ^^^ 

Der  Ort  ist  eine  Curve  vierter  Classe,  zerfällt  aber  in  zwei 
sich  deckende  Curven  zweiter  Classe. 

Um  den  Mittelpunkt  dieser  Curve  zu  finden,  legen  wir  paral- 
lele Tangenten  an  dieselbe,  wie  es  aus  Fig.  7  ersichtlich  ist;  wir 

wählen  der  Einfachheit 


Fig.  7. 


o  yijt,i 


wegen  jene,  fttr  welche 
y  «  0,  und  jene,  ftü: 
welche  y  =  90**  ist. 

Die  Gleichung  der 
Curve  übergeht  dann  fllr 
die  erste  Substitution  in 

=  if(^). 

Nennt     mau    ihre 

Wurzeln  «j,  j  und  ;r„„ 

so  ist 

_    ajl(i,o) 
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Jener  Durchmesser  der  Curve,  welcher  zn  diesen  Taagentea 
ptraUel  ist,  hat  die  Coordinate 

^1  =o(^l>l  -+-^l>t)> 


2 

somit  ist 


2R(^o) 


Ebenso  findet  man  fttr  die  zweite  Substitution  (y  =  90*) 
die  Gleichung 

nnd  wenn  man  ihre  Wurzeln  mit  n^, ,  und  t:^,^  bezeichnet 

gji(o,i) 

woraus  man  den  numerischen  Werth  der  Coordinate  des  paral- 
lelen Durchmessers  findet 

Die  Coordinaten  k^  und  k^  geben  sich  aber  hieraus  als  die 
Coordinaten  des  Schwerpunktes  der  Fläche  zu  erkennen;  der- 
selbe ist  also  der  Mittelpunkt  aller  Curven  zweiter  Classe ,  be- 
iflglich  deren  Tangenten  das  Trägheitsmoment  der  Fläche  con- 
stant  ist. 

Um  zu  untersuchen,  welcher  Art  diese  Curve  zweiter  Ordnung 
kt,  transformiren  wir  sie  so,  dass  ihr  Mittelpunkt  zum  Coordi- 
natenanfang  wird. 

Es  ist  dann 

3R(^o)  =  0  und  SIR(o>»)  =  0 

und  die  Gleichung  lautet 

jr*f -+-  [cos'y .  Jt-,  0)  _2  cos  y  sin  5> .  r(^  ^)  -+-  sin  «y .  T^^'  -)]  =  ilf(2), 
worin 

die  Momente  zweiter  Ordnung  sind  bezüglich  zweier  dnrch  den 
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Schwerpunkt  der  Fläche  gehenden,  aufeinander  senkrecht  stehen- 
den Axen. 

Ist  hiebei  zugleich 

so  sind  r^^'^)  und  T^^»^^   die  Hauptträgheitsmomente  und  die 
Gleichung  der  Curve  lautet  in  ihrer  einfachsten  Form: 

„tp-^  cos  *f  T(2, 0)  -+-  sin  «^ .  r«^»  2)  ==  if(^). 

Ob  diese  Curve  eine  Ellipse  oder  Hyperbel  ist ,  lässt  sich 
leicht  ermitteln,  wenn  man  untersucht,  ob  (p  imaginär  oder  reell 
wird,  wenn  man  ;r  =  0  setzt.  Es  ist  dann 

cosV.r^'''^-H8iii*?>  T^""'-^  =  itf<-^ 
woraus  man  findet 


tang^  = 


]/ 


r(:J,0)_j|f(2) 


Angenommen,  es  sei  7(^2)  ^  y(2,o)^  g^^  jgt  r<o,2)  das 
kleinste  mögliche  Trägheitsmoment. 

Wählt  man  demnach  M^^^  <c  T^^>^\  so  kann  keine  reelle  Axe 
existiren,  welche  dem  entspricht;  in  diesem  Falle  wird  die  Curve 
imaginär. 

Wird  r(o,  2)  <jf(2)<  7(2,0)^  go  Uefert  die  Formel  3)  reeUe 
Werthe  für  y ;  die  Curve  ist  somit  eine  Hyperbel. 

Ist  endlich  J!f('-)>r^-'^),  so  erhält  man  aus  3)  imaginäre 
Werthe  ftlr  y ;  die  Curve  wird  dann  eine  Ellipse.  Den  Verlauf 
und  die  Gruppirung  dieser  Curven  veranschaulicht  Fig.  8. 

Fttr  den  Fall,  wo  Jf  <-)  =  T^^^^)  wird,  übergeht  die  Gleichung 
der  Curve  in 

n^F-^  cos  *y  r^-'  <>)  -4-  sin  *y .  r<«'  2)  ^  y  (o,  s) 
oder 

n^F  =  cos  *y  \T(^'  *-^)  —  r  ^'  ö)} . 

Da  der  Ausdruck  in  der  Klammer  negativ  ist,  so  kann  die 
Gleichung  durch  reelle  Werthe  nurerftlllt  werden  fttr  ;r=0, 
f  =  90*,  d.  h.  die  Curve  übergeht  in  die  Gerade  YY\ 


> 
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Für  den  aaderea  Grenrfül,  wo  if  («)  =  T(^'^  wird,  lautet  die 
Gleichling  der  Gurre 

jr*F  =  Sin  ^f  {r(*.  ö)  —  reo,  2)j  ^ 
Fig.  8. 


worin  der  Ausdruck  in  der  Klammer  positiv  ist,  und  woraus  folgt 


n 


sm^ 


r(2,o)_y(o,2) 


Dies  ist  die  Gleichung  zweier  Strahlenbttscbel,  deren  Scheitel 
xwd  Punkte  der  Axe  XX'  sind ,  gleichweit  entfernt  vom  Coor- 
din&tenanfang  (Fig.  9).  Diese  Entfernung  beträgt 


rf=-h 


rcAO) r(o,2) 


Wie  man  sich  leicht  überzeugen  kann,  sind  diese  Punkte  A 
und  i^  die  Brennpunkte  sämmtlicher  oben  betrachteten  Ellipsen 
und  Hyperbebi.  • 

Sämmdieke  geometrische  Orter  gleichwerthiger  Momenten- 
uen  Ar  Momente  zweiter  Ordnung  bilden  also  eine  Schaar  von 
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Corren  zweiter  Ciasee,  welche  homofocal  sind.  Diese  Eigenschaft 
begründet  folgende  Betrachtung: 

Fig.  9.  , 


Fasst  man  einen  beliebigen  Punkt  P  der  gegebenen  Fläche 
F,  deren  Schwerpunkt  S  ist,  ins  Auge  (Fig.  10),  so  durchschnei- 
den  sich  in  P  zwei  geometrische  Orter  gleichwerthiger  Momenten- 


Fig. 

10. 
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• 

axen,  eine  Hyperbel  und  eine  Ellipse.  Verbindet  man  P  mit  den 
bekannten  Punkten  A  und  A^  der  FlHche,  so  erhält  man  jene 
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durch  P  gehenden  Geraden  PA  und  jP^^  ,  ftlr  welche  die  Träg- 
beksmomente  der  Fläche  gleich  sind^  und  zwar  gleich  dem  gros* 
»eren  der  Hanptträgheitsmomente. 

In  den  Halbimngslinien  Pü  und  PV  des  Winkels  dieser 
gleichwerthigen  Momentenaxen  erhält  man  die  Tangenten  der 
sich  in  P  durchschneidenden  Ellipse  und  Hyperbel.  Hiebei  ist 
Prjene  durch  P  gehende  Axe,  für  welche  das  Trägheitsmoment 
der  Fläche  am  grössten,  und  PF  jene,  für  welche  das  Trägheits- 
moment der  Fläehe  am  kleinsten  ist. 

PüunA  PF  sind  also  dieAxen-Richtungen  der  dem  Punkte  P 
aogehörigen  Trägheitsellipee. 

Werden  zwei  Flächen  P,  und  P,  gleichzeitig  betrachtet,  so 
lintet  die  Gleichung  fttr  den  geometrischen  Ort  gleichwerthiger 
Momentenaxen  der  ersten  Fläche 

;:tf  _2;r  [cos  f  SK^'  <»  —  sin  y .  m[^'  '^-h 

-f-[co8*y2R^*'<>)— 2cosy8inj>2R^»'i)-Hsin«y.5l»<«'»)]  =  if(«) 

imd  ftlr  die  zweite  Fläche 


x»F,  -  2;r  [cos  y  a»^  ^)  — sin  y .  3Wi<^' ^)] 

H-[cos  *f  ÜR^^' «)  —2  cos  y  sin  y  m^''  ^)  -+-  sin  «y .  3Ri^' «) j  ^  ]^2)^ 

Die  Gleichung  des  geometrischen  Ortes  jener  Geraden,  be- 
rtghch  welcher  die  Trägheitsmomente  beider  Flächen  gleich 
sind,  erhält  man  durch  Elimination  von  M^^^  aus  obigen  Glei- 
ckongen,  d.  i.  durch  Subtraction  in  folgender  Weise : 

r«f P  — P,)— 2;r  cos  y  [3»(^'  <»  —^i^  ö)]-H2;r sin  f  [SKf » ')  - SR^  '^]-^ 
4-C08  «^[3»^  ^>— aRi=^'  ^)]— 2  sin  y  cos  ^[2»^'  '^— 9W^  ^^]-*- 

Dies  ist  eine  Curve  zweiter  Classe.  —  Um  die  Coordinaten 
z^  und  K^  ihres  Mittelpunktes  zu  finden,  beobachten  wir  denselben 
Vorgang  wie  frtther.  Wir  substituiren  y  =  0  und  y  =  90**  in  die 
Gleichung  der  Curve,  womach  wir  die  beiden  neuen  Gleichungen 
Ar  n  erhalten: 

;r«(P,— P,)— 24a»^«>— 9Ri^'«)]-H[3Rf'^)— SWi^^o)]  =  0 
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Bezeichnen  wir  die  Wurzeln  der  ersten  dieser  Gleichungen 
mit  n^y  j  nhd  ?r,,  j,  die  der  zweiten  mit  /r^,  ^  und  '^j, ,,  so  ist 


IM 


t: 


VI 


und 


K 


V  1 


tf  l 


F-P, 

F,-F,       ^ 


woraus  wir  die  Werthe  der  Coordinaten  des  Mittelpunktes  der 
Curve  erhalten 


TT,   = 


TT. 


_aK^..o)_g^i,o) 


Dieser  Punkt  S^  ist  demnach  in  der  Verbindungslinie  der  Schwer- 
punkte aSj  und  S^  der  beiden  Flächen  gelegen  und  wird  durch 
dieselben  vom  Schwerpunkte  S  der  als  zusammengehörig  betrach- 
teten Flächen  harmonisch  getrennt  (Fig.  11). 


Fig.  11. 


Für  Fj  =  F^  ist  die  Curve  eine  Parabel ;  denn  ihr  Mittelpunkt 
liegt  dann  in  unendlicher  Entfernung. 

Transformirt  man   die   Gleichung    der  Curve   auf  diesen 
Mittelpunkt  S„  als  Coordinatenanfang,  so  werden  nach  Nr.  4 
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3R(i,o)_gR^i,o)  ^  0  und  Wl^^^'^—^i^''^  =  0 

and  die  neue  Gleichung  der  Curve  lautet: 

r^  F,-F,)-H  cos  *y  [2K(«'  o)_gjj^2,  o)]_2  siny  cos  y  [SR^^  >)-2R(''  ^>]  ■+- 
-+-  sin  «ü  [aK^  ^)-2Ri^'  '^]  =  0 ,  4) 

worin  die  Momente  3JI  selbstverständlich  auf  die  neuen  durch  den 
Pankt  S^  gehenden  Axen  bezogen  sind. 

Die  Frage,  wann  die  Curve  eine  Ellipse  oder  Hyperbel  ist, 
kann  jetzt  leicht  entschieden  werden  und  zwar  auf  ähnlichem 
Wege,  wie  es  zu  Beginn  dieser  Nummer  geschehen  ist.  —  Setzt 
man  nämlich  ;r  =  0  und  dividirt  die  Gleichung  durch  cos  *y ,  so 
erhält  man  die  Bestimmungsgleichung  für  f 

tang  V  [3R^<>'  2)— aR^«» '')] — 2  tang  y  [m['* ')— SRi^'  '^  -*- 
woraus  man  bekommt 


Es  resnltirt  also  fllr  die  Curve  die  Bedingung 

Was  die  Axenrichtung  dieser  CuiTcn  betrifft,  so  lässt  sich 
«ich  diese  leicht  erkennen.  Gleichung  4)  wäre  nämlich  nur  dann 
auf  eine  Axe  der  Curve  bezogen,  wenn  der  Coöfficient  von  siny 
f08f  verschwinden  würde,  d.  h.  wenn 

wire.  Axen  der  Curve  sind  also  jene  durch  S^  gehenden  Geraden, 
bezttglich  welcher  die  Deviationsmomente  beider  Flächen  gleich 
dnd. 

Sollen  endlich  ftlr  drei  Flächen  F„  F,  und  F^  jene  Geraden 
gefunden  werden,  bezttglich  welcher  die  Trägheitsmomente  jener 
drei  Flächen  gleich  sind,  so  stelle  man  die  Gleichungen  der  geo- 
metrischen Örter  jener  Geraden  auf,  bezüglich  welcher  die  Träg- 
heitsmomente je  zweier  Flächen  (F^  und  F^,  F,  und  F^)  gleich 
sind,  und  bestimme  dann  die  gemeinsamen  Geraden  dieser  Orter. 
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Die  Gleichung«!!  jener  geometrischen  Orter  sind  nach  dem 
Vorhergehenden 

;r«  (Fj— F,)  —2k  cos  y  [SRI*' «)— 2Äi''  <^)]  -H2;r  sin  yP^  ')—W^^  ^)]h- 
-Hcos  *y[3R^f'  o)_2K(2,  o)j_2gin  y  cosy  [2»^^  '^—Wi'  ^)]-h 
-Hsin*y[2R^o,2)_gji(o,2)j  ^  q 

und 

7r*(F,— Fg)— 2;rco8y  [3»i''^)— aJi^^'^>]^-+-2;rsiny[aRi^'  D—gR^o,  i)j^ 
-+-C08  »y  [3»^^'  ö)— a»^^'  ^)]— 2  sin  y  cos  y  [3»^^*  '^—W^^  ^)]h- 
-4-8in  *y  [2Ri^  «)— aR^^  ^)]  =  0. 

Um  die  gemeinsamen  tt  und  f  aus  diesen  Gleichungen  zu 
ermitteln,  erscheint  es  vortheilhaft,  auf  die  schon  vorhin  einmal 
verwendeten  Liniencoordinaten  u  und  r  zu  transformiren,  und 
zwar  nach  den  Relationen 

sin  9                 cos  9 
— ^  =  — w,    -=v, 

K  K 

wodurch  die  obigen  Gleichungen  die  Form  annehmen 
«M*-H26Mr-4-cr* — du — ev-^-f^^  0 

worin  a  bis  f^  a^  bis  /*|  die  oben  in  den  Klammem  befindlichen 
Coöfficienten  bezeichnen. 

Man  erhält  aus  diesen  Gleichungen  vier  Werthpaare  ftlr  u 
und  Vy  mithin  ebenso  viel  Werthpaare  für  n  und  y. 

Es  gibt  also  vier  Gerade,  bezüglich  welcher  die  Trägheits- 
momente dreier  Flächen  gleich  sind. 
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Zar  wissenschaftlichen  Behandlung  der  orthogonalen 

Axonometrie. 

(Zweite  Mittheilung.) 
Von  Carl  Pelz, 

Prof€$»or  an  der  lt.  i.  teeknisehen  Moehsekuie  in  QraM. 

(Mit  1  Tafel.) 
(Vorgeltgt  in  4er  Sitzung  am  3.  Ftbruar  1881.) 

Vorliegende  Arbeit  ist  eine  Fortsetzung  der  im  LXXXI. 
Bande  der  Sitzongsberiebte  der  k.  Akademie  unter  demselben 
Titel  veröffentlicbten  Abhandlung^  die  einen  Beitrag  zur  wissen* 
idttftlichen  Behandlung  der  orthogonal -axonometriscben  Pro- 
je<^onsmethode  bilden  soll. 

Ich  habe  in  der  erwähnten  Abhandlung  die  Ersetzung  des 
Aienkreuzes  durch  den  Drehungswinkel  und  die  Zurttckftlhrung 
der  axonometrischen  Construetionen  auf  Qrund-  und  AuMss  als 
inwissenscbaftlieh  und  als  einen  Fehltritt  bezeichnet^  der  nicht 
einmal  TOm  Standpunkte  der  Praxis  gerechtfertigt  werden  kann, 
imd  demzufolge  durchaus  keiner  Nachahmung  würdig  erscheint. 

Die  in  der  citirten  Abhandlung  ausgesprochenen  und 
erlinterten  Principien  habe  ich  auch  im  Nachfolgenden  streng- 
stens beachtet  und  gemäss  derselben  alle  auftretenden  Probleme 
blo8  mit  Hilfe  der  Bildebene  und  des  Axenkreuzes  direct  gelöst.  ^ 

1.  Man  bestimme  (siehe  Fig.  1)  die  Entfernung  eines 
Punktes  a  Ton  der  Ebene  2. 

Die  axonometrische  Projection  der  vom  Punkte  a  auf  die 
Ebene  gefUUten  Normale  N  steht  auf  der  Bildtrace  e^  e^  der 
Ebene  S  senkrecht,  während  N'  zu  der  Geraden  A  p  parallel  ist. 
Hiebd  stellt  uns  p  die  Projection  des  Höhenschnittes  des  in  der 

^  Ich  wiederhole  zur  Wahrung  der  Priorität  nochmals,  dass  die  hier 
und  in  der  ersten  Abtheilung  enthaltenen  Construetionen  mit  nur  sehr  un- 
wesentlichen Modificationen  auch  fQr  die  klinogonale  Axonometrie  gelten, 
and  verweise  auf  die  in  der  Einleitung  zur  ereten  Mittheilung  diesbezüglich 
gemacbte  Bemerkung. 
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Grnndebene   liegenden  Dreiecks  A  x  %  vor;    es  ist  daher  z  p 
parallel  zu  T,  und  x  p  senkrecht  auf  A  z  gezogen  worden. 

Die  Grundriss-projicirende  Ebene  H  von  N  sehneidet  2  in 
der  Geraden  h  r,  'welche  durch  den  Fusspunkt  d  des  Perpen- 
dikels N  hindurchgeht. 

Ziehen  wir  durch  den  Punkt  a  eine  Parallele  zn  £«>  so  be- 
stimmt diese  mit  N  eine  Ebene  Q^  die  auf  der  Schnittlinie  h  v 
senkrecht  steht.  Denken  wir  uns  die  Bildebene  durch  den  Punkt  d 
gehend,  so  wird  die  Bildtrace  von  Q  mit  der  in  d  auf  Ar  —  in 
der  Bildebene  —  errichteten  Normale  zusammenfallen,  und  die  zn  21 
parallel  gezogene  Gerade  in  b  schneiden.  Wird  nun  a  d  um  Q^  in 
die  Bildebene  umgelegt,  so  erscheint  —  da  6  a//  ein  rechtwinkliges 
Dreieck  ist  —  («)  auf  der  Peripherie  eines  ttber  b  d  9\r  Durch- 
messer beschriebenen  Halbkreises,  und  es  ist  (a)  d  der  wahren 
Länge  des  Abstandfes  des  Punktes  a  von  der  Ebene  £  gleich« 

2.  Dieselbe  Aufgabe  kann  auch  in  der  nachfolgenden  Weise 
vortheilhaft  gelöst  werden. 

Wir  fllllen  (siehe  Fig.  2)  vom  Punkte  a  die  Senkrechte  anf  die 
Ebene  S.  Ihre  Construction  erfolgte  wie  im  vorangehenden  Artikel, 
nur  wurde  hier  die  Bildebene  nicht  durch  Ay  sondern  durch  den 
in  der  Grundebene  liegenden  Punkt  z  gelegt,  und  die  Trace  z  s 
von  'S  anf  derselben  ermittelt.  Es  ist  z  |  normal  auf  Z  und  C  < 
senkrecht  auf  Y.  Die  Schnittgerade  A  r  der  Grundriss-projidren- 
den  Ebene  H  der  Normale  geht  durch  den  Fusspunkt  d  derselben. 

Um  die  wahre  Länge  der  Strecke  ad  zn  ermitteln,  denken 
wir  uns  mit  derselben  um  a  als  Mittelpunkt  in  der  Ebene  H 
einen  Kreis  K  beschrieben.  Die  axonometrische  Projection  dieses 
Kreises  wird  eine  Ellipse  sein,  deren  grosse  Axe  zur  Bildtraee 
der  Ebene  H  parallel  ist,  und  in  der  Projection  demzufolge  -— 
da  H  auf  S^  senkrecht  steht  —  auf  1^  normal  gerichtet  sein  wird 
Wir  kennen  daher  von  der  Ellipse  beide  Hauptaxen  der  Lage 
nach,  einen  Punkt  d^  und  seine  Tangente  A  v. 

Die  Länge  der  halben  Hauptaxe  der  Ellipse  ist  der  wahre 
Länge  der  Strecke  a  d  gleich. 

Wie  im  Artikel  4  der  Eingangs  citirten  Abhandlung  gezeigt 
wurde,  erhält  man  diese  Halbaxe,  indem  man  adin  fx  halbirt, 
vom  Punkte  jul  die  Normale  auf  A  v  bis  zum  Schnittpunkt  m  der- 
selben mit  der  zweiten  Axe  zieht,  und  mit  dem  Radius  md  um  m 
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Jen  Kreißbogen   d  (rf)   beschreibt.   Die  Strecke  a  {d)  ist   der 
^snchten  wahren  Länge  gleich. 

3.  Ein  in  einer  gegebenen  Ebene  2  liegender  Punkt  a  soll 
um  die  BUdtrace  2^  derselben  in  die  Bildebene  umgelegt  werden. 
Ziehen  wir  (siehe  Fig.  ^)  zp  normal  auf  Ax  und  s  p  parallel 
zn  F,  so  iBi  Äp  die  axonometrische  Projection  der  vom  Coordi- 
oateiuuifaBgspnnkte  A  auf  die  Seitenrissspur  S«  der  Ebene  D 
^(ällten  Normale.  Bezeichnet  q  den  Fusspunkt  der  Normale,  so 
wird  auch  q  a:  im  Baume  auf  S,  senkrecht  stehen,  und  z  q  x 
daher  die  axonometrische  Projection  eines  in  der  Ebene  2  liegen- 
•iea  rechten  Winkels  sein. 

Die  durch  a  zu  den  Schenkeln  des  erwähnten  rechten  Win- 
kels gezogenen  Parallelen  schneiden  die  Bildtrace  in  den  Punk- 
ten 6,  c  respective;  der  umgelegte  Punkt  (a)  wird  daher  auf 
der  Peripherie  des  über  b  c  als  Durchmesser  beschriebenen  Halb- 
kreises erscheinen  müssen  und. ist  —  da  a  (a)  auf  S^  normal 
steht  —  hiemit  vollständig  bestimmt. 

Bemerkung.  Da  die  axonometrische  Projection  eines  ebenen 
Gebildes  und  dessen  Umlegung  orthogonal  afßne  Systeme  sind, 
imd  diese  Affinität  durch  die  Axe  D^  und  ein  Paar  homologer 
Ponkte  a  (a)  vollkommen  bestimmt  erscheint,  so  ist  durch  die 
Ueong  der  vorangehenden  Aufgabe  auch  das  Problem  der  Be- 
stimmung der  wahren  Gestalt  und  Grösse  einer  durch  die  axouo- 
netrische  Projection  gegebenen  ebenen  Figur  als  gelöst  zu  be- 
trachten. 

Und  ebenso  ist  die  umgekehrte  Aufgabe,  nämlich  die  Bestim- 
Bing  der  axonometrischen  Projection  eines  in  einer  gegebenen 
Ebene  1  liegenden  Polygons  von  gegebener  Grösse  und  Gestalt, 
dueh  das  Vorangehende  erledigt. 

'  Bei  dieser  letzten  Aufgabe  dtlrfte  es  vortheilhaft  erscheinen, 
gleich  den  Fusspunkt  q  der  Normale  Apnmli,  in  die  Bildebene 
UDzolegen. 

Denken  wir  uns  den  Schnittpunkt  von  q  x  und  S^  mit  e  be- 
idchnety  so  erscheint  (^ )  auf  dem  ttber  e^  t  als  Durchmesser 
besehriebenen  Halbkreise,  und  es  kann  die  axonometrische 
Projection  eines  jeden  in  der  Ebene  S  liegenden  Punktes,  dessen 
ümlegong  gegeben  ist,  mit  Hilfe  der  Punkte  q^  (q)  leicht  con- 
itroirt  werden. 

Sitxb.  d.  mAthem.-OAiQrw.  Ol.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  25 
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4.  Die  wahre  Länge  des  Abstandes  eines  Punktes  a  von 
einer  Geraden  G  soll  ermittelt  werden. 

Wir  legen  (siehe  Fig.  4)  die  Ebene  2  durch  a  senkrecht  auf 
G,  bestimmen  den  Schnittpunkt  d  derselben  mit  G  und  con- 
struiren  die  wahre  Länge  von  a  d. 

Denken  wir  uns  die  Bildebene  durch  den  Punkt  n  gehend, 
so  wird  die  von  a  auf  die  Projection  von  G  gefällte  Normale  P 
die  Bildtrace  der  Ebene  S  sein.  Der  Durchstosspunkt  der 
Geraden  P  mit  der  Grundebene  ist  der  Schnittpunkt  h^  derselben 
mit  der  Bildtrace  E^  der  genannten  Ebene.  Die  Gerade  E^  wird 
durch  den  Punkt  g  gehen,  wobei  a  g  auf  der  Projection  von  Y 
normal  steht,  und  n'g  zu  X  parallel  ist.  Durch  Aj  ziehen  wir  2^ 
parallel  zu  Ap,  während  2,  durch  den  Seitenrissdurchstoss- 
punkt  *  der  Geraden  P  geht.  Die  Schnittlinie  J«  der  Grundriss- 
projicirenden  Ebene  der  Geraden  G  mit  der  Ebene  2  schneidet 
G  im  Punkte  </,  und  die  Gerade  P  in  c.  Ziehen  wir  durch  d  die 
Parallele  zu  2*  bis  zu  ihrem  Schnittpunkt  b  mit  P,  so  ist  c db 
die  axonometrische  Projection  eines  rechtwinkligen  Dreiecks, 
dessen  Hypotenuse  b  c  in  der  Bildebene  liegt.  Wird  dieses 
Dreieck  sammt  der  Geraden  a  d  um  b  c  in  die  Bildebene  umge- 
legt, so  gelangt  d  nach  (rf)  auf  die  Peripherie  eines  über  c  b  als 
Durchmesser  beschriebenen  Halbkreises  und  n  (d)  ist  der  ge- 
suchten wahren  Länge  des  Abstandes  a  d  gleich. 

5.  Die  im  Vorigen  behandelte  Aufgabe  kann  auch  in  der 
nachfolgenden  Weise  gelöst  werden. 

Wir  legen  (siehe  Fig.  5)  durch  a  eine  Parallele  zur  Grund- 
riss-Spur  jener  Ebene  S,  die  durch  a  und  G  bestimmt  ist.  Zu  dem 
Zwecke  machen  wir  «  7  =  «'  ^  und  führen  7  c  parallel  zu  G\ 
Betrachten  wir  a  c  momentan  als  die  axonometrische  Projection 
einer  in  der  Grundebene  liegenden,  daher  ebenfalls  zu  S^  parallelen 
Geraden,  und  construiren  in  bekannter  Weise  A  p  axonometrisch 
senkrecht  zu  derselben,  so  wird  die  durch  a'  zn  Ap  gezogene  Pa- 
rallele a'  g'  die  Grundriss-Projection  einer  auf  S^  normalen  Geraden 
der  Ebene  S  sein,  und  daher  ag  auf  //  c  im  Räume  senkrecht 
stehen.  Ist  a  b  die  Trace  der  Ebene  S  auf  der  durch  n  gehenden 
Bildebene,  und  errichtet  man  in  a  die  Normale  a  m  auf  diese 
Bildtrace,  so  stellen  die  Geraden  ac,  ag,  am  die  axonometri- 
sche Projection    eines    rechtwinkligen   Axensystems    vor.   Die 
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Gende  G  liegt  in  der  Coordinatenebene  S  dieses  Axensystems, 
nd  es  kann  daher  die  axonometrische  Projection  der  Senk- 
rechten «  d  direet  gezeichnet  werden. 

Wir  ziehen  (j  q  normal  auf  a  b  und  b  q  parallel  zu  a  c.  Der 
Punkt  q  ist  der  Höhenschnitt  des  Dreiecks  ab  g  und  daher  a  q 
tim  Räume)  senkrecht  stehend  auf  c  g, 

Vm  die  wahre  Länge  von  /i  rf  au  ermitteln,  errichten  wir  d  m 
«enkrecht  auf  G,  halbiren  am  m  ix  und  beschreiben  um  ju.« einen 
Kreisbogen  mit  dem  Radius  ixdhis  zum  Schnittpunkte  (^desselben 
mit  a  b.  Die  Strecke  a  (d)  ist  der  wahren  Länge  von  a  d  gleich. 

6.  Der  Abstand  zweier  paralleler  Ebenen  S,  2  (siehe  Fig.  6) 
ist  za  bestimmen.  Von  einem  beliebigen  Punkte  a  der  Spur  2^  — 
dnreh  den  wir  zugleich  die  Bildebene  legen  wollen  —  fällen  mr 
(Sc  Normale  N  auf  die  Ebene  S.  Die  axonometrische  Projection 
derselben  steht  auf  der  Bildtrace  S^  von  S  senkrecht,  während 
die  Bildtrace  Ei,  der  Grundriss-projicirenden  Ebene  der  Normale 
Äflf  Ik  normal  gerichtet  sein  wird. 

Betrachten  wir  1^  als  Grundriss-Spur  einer  auf  X  Y  normalen 
Ebene,  so  wird  die  axonometrische  Projection  von  N'  auf  der 
Bildtrace  a  a  dieser  Ebene  senkrecht  stehen.  Die  Bildtracen  der 
Ebenen  S  und  £  schneiden  sich  in  ß,  ihre  Grundriss-Spuren  in 
I,  und  folglich  ist  ß  t  die  Schnittgerade  der  beiden  Ebenen. 
Der  Schnittpunkt  d  von  j3  c  mit  N  ist  daher  der  Fusspunkt  der 
Senkrechten  N. 

Um  die  wahre  Länge  von  ad  vsl  erhalten,  legen  wir  die 
orthogonal  projicirende  Ebene  dieser  Geraden  in  die  Bildebene 
HB.  Schneidet  die  erwähnte  projicirende  Ebene  die  Sä  in  ft,  so  ist 
iM  die  orthogonale  Projection  eines  rechtwinkligen  Dreiecks; 
Bach  der  Umlegung  fällt  der  Scheitel  d  des  rechten  Winkels  in 
die  Peripherie  eines  über  a  b  beschriebenen  Halbkreises  nach 
i/)  und  es  ist  a  (rf)  der  gesuchten  wahren  Länge  gleich. 

7.  Die  Aufgabe  der  Bestimmung  des  Neigungswinkels 
xweier  Geraden  können  wir  in  Anbetracht  des  im  Artikel  3 
Erörterten  als  gelöst  betrachten,  wollen  jedoch  noch  auf  einige  bei 
der  Lösung  derselben  sich  ergebende  Particularitäten  hinweisen. 

Es  seien  (siehe  Fig.  7)  C,  H  die  beiden  Geraden,  C,  IT  ihre 

Grandriss-Projectionen,  und  die  Bildtracen  der  Coordinatenebenen 

durch  das  Dreiseit  x  y  %  gegeben. 

25* 
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Der  DoTchstosspankt  d  der  Geraden  G  mit  der  Büdebenc 
ist  der  Schnittpunkt  dieser  Geraden  und  der  Bildtraee  gx 
ihrer  Grundriss-projicirenden  Ebene.  Ebenso  ergab  sich  dei 
DurchstosspUnkt  i  der  Geraden  H,  als  Schnittpunkt  von  B 
mit  der  Bildtraee  h  %  der  Grundnss-projicirenden  Ebene  dieser 
Geraden.  Durch  d^  ^  ist  die  Bildtraee  £&  der  Ebene  £  der 
gegebenen  Geraden  bestimmt.  Um  die  Geraden  einfach  um- 
legen ^u  kennen,  errichten  wir  in  der  Grundebene  im  Punkte  A 
eine  Senkrechte  auf  H'.  Diese  Gerade  steht  auf  der  Grundriss- 
projicirenden  Ebene  der  Geraden  H  —  daher  auch  auf  H  selbst  — 
senkrecht  und  ihre  axonometrische  Projection  ^  6  ist  somit  auf  h  z 
normal  gerichtet.  Durch  A  b  kann  eine  auf  H  senkrechte  Ebene 
gelegt  werden;  ihre  Bildspur  steht  auf  der  axonometrischen 
Projection  von  H  normal,  und  schneidet  E^  im  Punkte  ß.  Da 
nun  d  i4  ß  die  orthogonale  Projection  eines  rechten  Winkels  ist, 
so  wird  Ä^  nach  der  Umlegung  um  Ety  auf  dem  ttber  /3  f  in  der 
Bildebene  beschriebenen  Halbkreise  in  {Ä)  liegen,  und  8  {Ä)  d 
die  wahre  Grösse  des  gesuchten  Neigungswinkels  der  gegebenen 
Geraden  sein. 

8.  Es  soll  der  Neigungswinkel  einer  Ebene  S  mit  einer  Coor- 
dinatenebene,  zum  Beispiel  mit  der  Grundebene  construirt  werden. 

Durch  den  Coordinatenanfangspunkt  A  legen  wir  (siehe 
Fig.  8)  eine  Ebene  E  senkrecht  auf  die  Grundriss-Spur  2«  der 
gegebenen  Ebene.  Die  Aufriss-Spur  dieser  Ebene  flUlt  mit 
der  Z-Axe  zusammen,  während  die  axonometrische  Projection 
der  Grundrifls-Spur  As  der  Ebene  direct  gezeichnet  werden 
kann.  Die  Schnittlinie  s  %  der  Ebene  E  und  der  Eb^e  2  schliesst 
mit  A  8  den  verlangten  Neigungswinkel  ein. 

Wir  bestimmen  die  Spur  Et  der  Ebene  E  auf  der  durch  s 
gehenden  Bildebene.  Diese  Spur  steht  auf  der  Projection  von  2)^ 
senkrecht,  und  schneidet  As  im  Punkte  o.  Nach  der  Umlegung 
der  Ebene  E  in  die  Bildebene  erscheint  {A)  auf  einem  ttber  z  a 
in  der  Bildebene  beschriebenen  Halbkreise,  während  (s)  auf  der 
axonometrischen  Projection  von  2*  liegen  wir4.  Der  Winkel  z 
(s)  (A)  ist  der  gesuchte. 

Der  Neigungswinkel  der  Ebene  S  mit  der  Grundebene  ist 
auch  gleich  dem  Winkel  den  die  Z-Axe  mit  der  von  A  auf  I 
gefllllten  Normale  N  einschliesst. 


Zar  wissenschaftlichen  Behandlung  der  orth.  Axonometrie.       381 

Die  Gerade  A  %  (Fig.  8)  ist  die  Grundriss-Projection  N' 
itx  Normale,  während  die  axonometrische  Projection  von  N 
«Iht  auf  der  Bildtrace  der  Ebene  £  normal  steht. 

Die  Oerade  N  steht  im  Ranme  auf  «  %  senkrecht  und  man 
tiBB  daher  ihre  axonometriscbe  Projection  auch  ermitteln,  ohne 
jie  Bildtrace  der  Ebene  D  zeichnen  zn  mttssen. 

Denn  die  Geraden  A%^  Aa^  A  {A)  können  als  orthogonale 
Projection  eines  nenen  Axens jstems  aufgefasst  werden,  nnd  da 
die  Gerade  z  «  in  einer  Coofdinatenebene  desselben  liegt,  so  kann 
die  axonometrische  Projection  des  auf  diese  Gerade  vom  Pnnkte 
J  n  fällenden  Perpendikels  direct  gezeichnet  werden. 

Schneidet  die  dnrch  d  parallel  zvl  A9  gezogene  Gerade  die 
Spur  z  (y  in  ^,  so  ist  d  ein  Punkt  von  N  und  zugleich  der  Durch- 
stosspnnkt  dieser  Geraden  mit  der  durch  z  gehenden  Bildebene. 

Der  Winkel  d  {A)  z  ist  dem  Neigungswinkel  der  Ebene  2  mit 
ier  Grundebene  gleich,  und  fs{A)d  liefert  die  wahre  Grösse  des 
Xdpingswinkels  der  Geraden  N  mit  derselben  Coordinatenebene. 

9.  Wird  die  Gerade  N  (Fig.  8)  mit  ihrer  orthogonal  proji- 
firenden  Ebene  in  die  Bildebene  umgelegt,  so. erhält  man  in  dem 
reehtwinkligen  Dreieck  A  {A\  d  he\  d  den  Neigungswinkel  der 
Genden  ^Tmit  der  Bildebene  und  daher  bei  [A]  die  wahre  Grösse 
de«  Neigungswinkels  der  Bildebene  mit  der  Ebene  2.  Die 
Strecke  A  [Ä\  ist  gleich  dem  Abstände  des  Punktes  A  von  der 
Bildfbene,  und  gleich  der  zweiten  Kathete  eines  rechtwinkligen 
Dreiecks^  das  aus  der  Hypotenuse  m{Ä)  und* der  Kathete  Am 
rMstnurt  wird. 

Ohne  Benutzung  der  in  Fig.  8  zur  Bestimmung  der  Strecke 
i'ij  bereits  vorhandenen  Daten,  kann  die  Gerade  auch  nach- 
f(»i^Qd  in  die  Bildebene  umgelegt  werden. 

Es  sei  C  (siehe  Fig.  9)  die  gegebene  Gerade,  und  xyz  das 
^>pareodreieck  der  Coordinatenebenen. 

Wir  ziehen  durch  z  eine  Normale  auf  die  Projection  von  G  ' 
bis  za  ihrem  Schnittpunkte  b  mit  x  y;  dann  steht  die  Gerade  A  b 
vi  den  Geraden  G  und  G'  im  Räume  senkrecht.  Die  Bildtrace 
d«T  durch  A  b  normal  auf  G  gelegten  Ebene  schneidet  die  axono- 
Betrische  Projection  von  G  im  Punkte  ß,  während  die  Bildspur 
h  der  horizontal  projicirenden  Ebene  der  Geraden  G  dnrch  den 
Dirclistosspunkt  d  dieser  Geraden  mit  der  Bildebene  geht. 
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Wird  das  auf  die  Bildebene  senkrecht  stehende  rechtwink- 
lige Dreieck  ß  Ad  in  die  Bildebene  umgelegt,  so  erscheint  {Ä} 
auf  der  Peripherie  eines  ttber  ßdin  der  Bildebene  beschriebenen 
Halbkreises,  und  (Ä)  d  ist  die  umgelegte  Gerade. 

10.  Der  Neigungswinkel  zweier  Ebenen  S  und  2)  ist  zu 
bestimmen. 

Wir  fiülen  (siehe  Fig  10)  vom  Coordinatenanfangspunkte  Ä 
auf  die  beiden  Ebenen  die  Normalen  und  bestimmen  die  wahre 
Grösse  des  von  ihnen  eingeschlossenen  Winkels. 

Die  Normale  Ap  der  Ebene  2,  hat  Ap  zur  Grundriss- 
und  a  a  zur  Aufriss  -  Projection.  Dabei  sind  ;; '  und  c  die 
Projectionen  der  Höbenschnitte  der  Dreiecke  -4  o?  C  ^löd  Ax^j 
respective. 

Die  Normale  A  q  der  Ebene  S  hat  Aq'  zur  Grundriss- 
und  A  8  zur  Seitenrissprojection.  Hier  sind  q\  s  ixe  axonome- 
trischen  Projectionen  der  Höhenschnitte  der  Dreiecke  Ae^y  und 
Ay^  beziehungsweise. 

Die  durch  den  Punkt  jf  gelegte  Bildebene  schneidet  die 
Senkrechten  Apy  Aq  in  den  Punkten  d  und  S  respectiye,  deren 
Verbindungsgerade  £&  uns  die  Bildtrace  der  Ebene  E  der  beiden 
Normalen  liefert. 

Betrachten  wir  E  als  eine  neue  Coordinatenebene,  A  q  als 
eine  Coordinatenaxe,  und  A  als  Anfangspunkt,  so  wird  die  auf 
A  q  normale  Coordinatenebene  die  ursprüngliche  Grundebene  in 
einer  zu  S^  parallelen  Geraden  A  b  schneiden,  und  die  von  b  auf 
die  Projection  von  A  q  gefällte  Normale  zur  Bildspur  besitzen 
Schneidet  diese  BUdspur  die  Bildtrace  £^  der  Ebene  E  im 
Punkte  ß,  so  ist  ^  ß  die  Projection  der  zweiten  in  E  liegenden 
Axe  des  neuen  Coordinaten-Axensystems. 

Nach  der  Umlegung  der  Coordinatenebene  E  in  die  Bild- 
ebene gelangt  A  auf  einen  über  J  /3  in  der  Bildebene  beschriebe- 
nen Halbkreis  nach  {Ä)  und  es  ist  der  Winkel  $  {A)  d  gleich 
dem  verlangten  Neigungswinkel. 

Bemerkung.  Die  Grundriss-Spur  der  Grundriss  projici- 
renden  Ebene  Q  der  Geraden  A  q  schneidet  in  Fig.  10  die  Bild- 
trace b  X  der  Grundebene  in  einem  ausserhalb  der  Tafelgrenze 
liegenden  Punkte  k.  Da  jedoch  die  Ebene  Q  auf  »S\  senkrecht 
steht,  so  muss  ihre  Bildtrace  z  n  auf  der  Projection  von  S,,  senk- 
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recht  stehen,  und  man  erhält  daher  den  Punkt  d,  wenn  man  von 
:  die  Senkrechte  auf  die  Projection  von  Sf,  ftUt,  und  mit  A  q  zum 
Schnitt  bringt. 

11.  Die  Bemerkung  vom  Schlüsse  des  vorangehenden  Arti- 
kel« zeigt,  dass  zur  Lösung  der  Aufgabe  blos  die  Construction  der 
uonometrischen  Projection  der  beiden  Normalen  erforderlieh  ist. 

Es  sei  (siehe  Fig.  11)  die  Ebene  2  durch  2/.,  Sp  und  S 
dnrch  5*,  5,  gegeben. 

Die  Bildtrace  S^  der  Ebene  21  erhalten  wir  in  der  Ver- 
Undnngsgeraden  der  Schnittpunkte  r,  <7  der  Spuren  2/,,  I,,  mit 
der  Bildebene. 

Ebenso  wird  S^  durch  die  Punkte  ty  s,  in  denen  die 
Sparen  Sa,  5,  die  Bildebene  resp.  treffen,  bestimmt. 

Die  axonometrischen  Projectionen  der  vom  Punkte  A  auf 
die  gegebenen  Ebenen  gefilllten  Normalen  N,  N^  stehen  auf  2!  6,  St 
beziehungsweise  senkrecht  und  können  daher  direet  gezeichnet 
werden. 

Die  Bildtrace  der  Grundriss-projicirenden  Ebene  der  Ge- 
raden N  geht  durch  «,  ist  auf  die  Projection  von  2  a  normal 
gerichtet,  und  schneidet  N  im  Durchstosspunkte  d  dieser  Geraden 
mit  der  Bildebene.  Ebenso  ist  die  von  z  auf  die  Projection  von  vS\ 
gefällte  Normale  die  Bildspur  der  Grundriss-projicirenden  Ebene 
TOD  iV,  und  geht  durch  den  Durchstosspunkt  i  der  Geraden. 

Die  Verbindungsgerade  Et  der  beiden  Durchstosspunkte  — 
die  auf  der  axonometnschen  Projection  der  Schnittlinie  der  bei- 
denEbenen  senkrecht  steht,  daher  S  durch  d  auch  in  dieser  Weise 
bestimmt  werden  kann  —  liefert  uns  die  Bildspur  der  durch  X,  ^\ 
bestimmten  Ebene  E.  Ziehen  wir  durch  A  die  Parallele  zu  S^ 
and  durch  ihren  Durchstosspunkt  b  mit  der  Bildebene  die  Nor- 
male auf  die  axonometrische  Projection  von  ^\  bis  zu  ihrem 
Schnittpunkte  ß  mit  £4,  so  ist  b  ß  die  Bildspur  der  in  A  auf  A\ 
normalen  Ebene,  und  folglich  steht  auch  die  Gerade  A  ^  im 
Räume  auf  iV,  senkrecht.  Nach  der  Drehung  des  Punktes  A  um  E^ 
in  die  Bildebene  ßlllt  (A)  auf  einen  ttber  |3  <J  als  Durchmesser 
beschriebenen  Halbkreis,  und  es  ist  d  (A)  d  die  wahre  Grösse 
des  Neigungswinkels  der  gegebenen  Ebenen. 

12,  Ich  erlaube  mir  noch  eine  Lösung  des  im  vorangehenden 
Artikel  behandelten  Problems  vorzuführen. 
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Beide  Ebenen  sind  (siehe  Fig.  12)  durch  ihre  Grui 
Spuren  2/, ,  5^  und  durch  ihre  Bildtracen  2^ ,  S^  gegeben. 

Durch  einen  beliebigen  Punkt  des  Raumes  legen 
Ebene  E  normal  auf  die  Schnittgerade  b  h  der  beiden  El 
Die  Bildspur  Ei,  dieser  Ebene  E  —  die  wir  durch  den 
punkt  d  der  Spuren  2*,  2^  gelegt  haben  —  steht  auf  der 
metrischen  Projection  der  Schnittlinie  b  k  senkrecht,  währei 
im  Räume,  auf  der  Grundriss-Projection  der  Schnittlinie' 
mal  gerichtet  ist.  Um  diese  Grundriss-Projection  b'  h  der  S^ 
geraden  b  h  zw  bestimmen,  suchen  wir  die  Grundriss-Proj< 
des  Schnittpunktes  b  der  Bildtracen  der  gegebenen  Ebenei 
Grundriss-projicirende  Gerade  des  Punktes  b  bestimmt  mi 
Axe  Z  eine  Ebene  H,  deren  Bildtrace  b  %  ist.  Schneidet  dah( 
die    Bildspur    x  y    der  Grundebene   in    r,    so  muss   A  r, 
Grundriss-Spur  von  J?,  durch  6'  gehen. 

Da  in  unserer  Figur  der  Punkt  %  jedoch  ausserhall 
Tafelgrenze  liegt,  so  haben  wir  durch  b  eine  Parallele  zu' 
daher  eine  Nonnale  auf  die  Projection  der  F-Axe  bis  zu  ikij 
Schnittpunkt  g  mit   x  y  gezogen,  und  die  Grundriss-Projeel/ 
der  Geraden  bg  construirt.  Diese  Projection  gb'  ist  dur^  .^ 
j)arallel  zur  X-Axe  zu  ziehen.  r 

Wird  die  Projection  von  A  b'  von  den  Projectionen  | 
Axen  r,  Z  in  u,  C  resp.  getroflTen,  und  ist  p  {^  p  'j  Ax,  v  p\\  d 
die  Projection  des  Höhenschnittes  des  Dreiecks  A  v  ^y  &o  ist* 
parallel  zu  Ap,  : : . 

Die  Bildtrace  b  t  der  Grundriss-projicirenden  Ebene  J?,  (^ 
Geraden  b  h  schneidet  fij  in  /3;  wenn  man  diesen  Punkt  mit 
Schnittpunkte  e  von  E^  und  h  b'  verbindet,  so  erhält  man 
Schnittlinie  der  Ebenen  E  und  H^.  Diese  Schnittlinie  «  ß  _ 
durch  den  Durchstosspunkt  a  von  b  h  mit  E.  \   / 

Wird  durch  a  die  Parallele  zu  Eh  bis  zum  Schnittpunl^/ 

mit  Eb  gezogen,  so  ist  ß  a  7  im  Räume  ein  rechtwinkliges  Di  v 

eck,  dessen  Hypotenuse  ^57  in  der  Bildebene  liegt.  Nach  h 

Umlegung  dieses  Dreiecks  in  die  Bildebene  gelangt  (a)  auf  Lj 

Peripherie  eines   ttber  /3  7  beschriebenen  Halbkreises,  und  % 

Verbindungsgeraden  von  (w)  mit  d  und  dem  Schnittpunkte  J  d| 

Spuren  S^^  E^  schliessen  den  gesuchten  Neigungswinkel  ein.    I 
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Über  ein  Nullsystem  zweiten  Grades. 

Von  Adolf  Ameseder, 

ÄMMt*mt€n  für  darsttUende  Geometrie  an  der  k,  k.  teehnieehen  Hoehtehule  in  Wien. 

(Vorgelegt  in  der  Sttznng  an  10.  Februar  1881.) 

I.   Geometrischer  Znsammenhang  der  drei  Grund- 
werte eines  Doppelverhältnisses. 

^Projicirt  man  einen  beliebigen  Punkt  p  der  Ebene  eines 
Dreieckes  AJA2A3  aus  den  Ecken  auf  die  Gegenseiten  nach  1^  2 
md  3,  und  bestimmt  man  auf  den  letzteren  drei  Punkte,  und 
zwar  I  auf  Wy  II  auf  ^\  und  III  auf  A,Aj  derart,  dass  die 
Doppelverhältnisswerte  (A^AjlI),  (A3A,2II)  und  (AjA,3ni) 
gleich  smd  den  drei  Grundwerten  eines  Doppelverhältnisses, 
so  liegen  die  Punkte  1, 11,  III  mit  p  allemal  auf  einer  Geraden  g,^ 

Cm  diesen  Satz  zu  beweisen,  ordnen  wir  der  Projection  1  des 
gegebenen  Punktes  p  aus  der  Ecke  A,  auf  die  Gegenseite  A^A, 
iB  dieser  einen  Punkt  I  so  zu,  dass  das  Doppel verhältniss  (A^A,!  I) 
den  bestimmten  Wert  h  habe ,  und  verbinden  I  mit  p.  Die 
Schnitte  dieser  Verbindungslinie  g  mit  den  zwei  anderen  Seiten 
sden  II  und  m,  und  die  Projectionen  von  A,  und  A3  aus  p  auf 
dieselben  Seiten  mögen,  wie  schon  angedeutet,  mit  2  und  3  be- 
zeichnet werden.  Man  sieht  nun  ohne  Weiteres,  dass  sich  die 
Reihen  A3  A^  2 II  und  A^A,!!  für  das  Centrum  p  in  perspecti- 
vischer  Lage  befinden,  und  folglich 


(A3A,2II)  =  (A3lA.I)=^^ 

Ajl.AjI 


ist  Setzt  man  im  Zähler  des  Bruches  fllr  A^A,  A^l — A3I  und  für 
11  Ajl— A3I  und  fuhrt  die  Multiplication  aus,  so  erhält  man  die 
Oleichung 

(.  .  211)  ^^^ÄT-VjI^f^V-^V' 

A^l.jAL 
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ans  welcher  durch  Substitution  von  Aji — Ajl-t-A^I  für  A3I  im 
zweiten  Gliede  des  Zählers  und  darauf  folgende  Division  des 
Zählers  und  Nenners  durch  A3I .  A^I,  unter  der  gemachten  Vor- 
aussetzung 

(A,A3lI)=A,  1) 

die  Gleichung 

(A3A,2  II)  -     ^^^11)     -  -j-  i) 

resultirt.  Ebenso  findet  man  die  Relation: 

(A, A,3m)  _  -^^^^2Iir  ""  1=Ä  •  ^ 

Nachdem  fUr  die  bestimmte  Aufeinanderfolge  A3AJ2  dieser 
Punkte,  die  zwei  ersten  als  Fundamentalpunkte  betrachtet,  fllr 
jeden  Wert   A'    des  Doppelverhältnisses  dem  Punkte  2  nur  em 

Punkt  II  zukommt  und  dieser  für  den  zweiten  Grundwerth  — ^— 

h 

von  (AjAgl  I)  auf  der  Geraden  Ip  liegt,  und  dasselbe  von  HI  ge- 
zeigt wurde,  ist  der  vorausgeschickte  Satz  durch  die  Gleichungen 
1,  2  und  3  bewiesen. 

Fassen  wir  nun  noch  irgend  einen  Punkt  A  von  g  ins  Auge, 
und  lassen  wir  an  die  Stelle  von  \^^^  das  Dreieck  A^AjA  und 
an  jene  der  Geraden  g  die  Linie  />A  treten,  so  erhalten  wir  — 
die  cyclische  Aufeinanderfolge  von  \^^^^^  beachtend  —  indem 
wir  die  Schnitte  ^Aj  mit  A3A  und  AA^,  beziehungsweise  mit  IV 
und  V  und  die  Projectionen  der  Ecken  A, ,  A3  auf  die  Gegen- 
seiten mit  4  und  5  bezeichnen,  zwei  neue  Gleichungen: 

(A3A4IV)=1-Ä,  4) 

•     (AA,5V)  =  ^;  5) 

ZU  welchen  durch  Wiederholung  dieses  Verfahrens  auf  A3AAJ  und 
AA^A^  jedoch  nur  mehr  die  eine  von  den  angegebenen  verschie- 
dene Gleichung: 

(A,A6VI)  =  ^  6) 

tritt,  die  mit  jenen  ihren  Ausdruck  in  dem  folgenden  Satz  findet: 
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^Projioirt  man  die  Ecken  eines  vollständigen  Viereckes  aus 
einem  Punkte  seiner  Ebene  aof  die  sechs  Seiten,  so  bilden  diese 
Ponkte  mit  den  Ecken  anf  jeder  Seite  eine  vierpunktige  Gruppe. 
Die  Doppelverhältnisswerte  dieser  Punktreihen  sind  ftlr  drei  in 
einer  Ecke  zusammentreffende  oder  ein  Dreiseit  bildende  Seiten 
die  drei  Grundwerte  eines  Doppelverbältnisses;  fUr  zwei  Gegen- 
seiten jedoch  gleich. " 

Lassen  wir  die  Gerade  ^  um  A  drehen,  so  beschreibt  p^  als 
Sdinitt  der  sich  eindeutig  entsprechenden  Strahlen  \1  und  Al^ 
einen  dem  Viereck  A^\A^A  umschriebenen  Kegelschnitt  K,  der 
ifi  dieser  Art  durch  den  auf  A^  bezogenen  Doppelverhältniss- 
werth  A  vollkommen  fixirt  ist.  Man  sieht  zugleich,  dass,  wenn 
man  die  Punkte  des  Kegelschnittes  K  aus  den  zwei  Ecken  A  und 
\  auf  die  Verbindungslinie  A~Ä^  der  zwei  anderen  Ecken  proji- 
cirt,  das  charakteristische  Doppelverhältniss  der  so  entstandenen 
Reihenden  Wert  h  hat,  und  dass  die  Werte  dieser  Doppelver- 
kaltnisse  für  die  analogen  Reihen  auf  Ä^Ä^  und  A^A^  die  also 
TOB  den  Projectionen  der  Punkte  des  Kegelschnittes  aus  A^  und 
\  respective  A^  und  A  gebildet  werden,  den  zwei  andern  Grund- 

werthen  —r —  und  :; — ^  gteich   sind.   Dieselben  DoppeWerhält- 
n  1 — h 

nisswerte  kommen  jenen  Seihen  zu ,  welche  drei  in  einer  Ecke 

zusammenstossende  Seiten  zu  Trägem  haben. 

Wie  jedem  Wert  von  (A^Agll)  für  einen  Punkt  A  nur  ein 
Kegelschnitt  K  entspricht,  ist  auch  umgekehrt  auf  K  jedem  Wert 
jenes  Doppelverhältnisses  ein  Punkt  A  zugewiesen.  Man  ermittelt 
diesen  constructiv,  indem  man  durch  A,  irgend  einen  Strahl  A^l 
legty  seinen  zweiten  Schnittpunkt  p  mit  K  zeichnet,  und  diesen 
mit  jenem  Punkte  I  verbindet,  der  dem  A^T  und  A^Aj  gemein- 
«ehaftlichen  Punkte  1  in  der  Projectivität  (A^Ajl!)  =  h  zugeord- 
net ist.  Der  zweite  auf  dieser  Verbindungslinie  liegende  Punkt 
von  Kisi  der  gesuchte  Punkt  A. 

Man  kann  zu  diesem  Punkte  auch  mittelst  eines  durcii  A^ 
oder  Aj  gezogenen  Strahles  in  derselben  Weise  gelangen,  nur  hat 

man  jetzt   anstatt    A   den   Grundwert  respective  :j — j-  zu 

nehmen. 
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'Dies  gibt  eine  Beziehung  zwischen  den  drei  Grundwerten 
und  einem  Kegelschnitt,  die  sich  folgendennassen  aussprechen 
lässt : 

^Legt  man  durch  die  Ecken  eines  einem  Kegelschnitte  K 
eingeschriebenen  Dreieckes  W\  drd  von  einander  unabhän- 
gige Strahlen,  welche  den  Kegelschnitt  in  den  Punkten  Pu  p^f  Pj 
und  die  Gegenseiten  des  Dreieckes  in  1,  2  und  3  treffen,  und 
weist  man  diesen  Punkten  bezüglich  \^y  ^^\  und  W,  respec- 
tive  auf  diesen  Geraden  die  Punkte  I,  II  und  HI  derart  zu,  dass 
die  Doppelverhältnisswerte  (A^Agll),  (A3A,2II)  und  (AjAgSIII) 
gleich  sind  den  drei  Grundwerten  eines  Doppelverhältnisses;  so 
schneiden  sich  die  Verbindungslinien  pj,  p^^ll  und  P3III  in  ein 
und  demselben  Punkt  A  des  Kegelschnittes.^ 

•• 
II.  Über  Curven  2w-ter  Ordnung  mit  drei  w-fachen 

Punkten. 

1.  Wir  wollen,  um  die  Beziehung  zwischen  dem  Punkte  p 
und  der  Geraden  g  weiter  untersuchen  zu  können,  die  Bestim- 
mung treffen ,    dass  sich  der  Doppelverhältnisswert  h  auf  die 

Seite  AjAg,  der  zweite  Grundwert  —j—  auf  W  und  der  dritte 

auf  W  beziehen  möge.  Damit  jedoch  dadurch  die  Allgemein- 
heit der  Untersuchung  auch  in  formeller  Hinsicht  nicht  beschränkt 
erscheine,  nennen  wir  die  Ecken  des  Dreieckes  A,,  A^,  A/,  und 
die  auf  die  Gegenseiten  bezogenen  Doppelverhältnisswerte  ä^ 
hk  und  Ä/,  und  flihren  für  die  Punkte  1,  2,  3  und  I,  II,  III  die 
Bezeichnung  1,  t,  /,  respective  /,  K,  L  ein. 

Nehmen  wir  noch  an,  dass  A,  einen  bestimmten  Wert  habe, 
so  sind  alle  hier  in  Frage  kommendeij  Verhältnisse  gegeben. 

Einer  jeden  Geraden  g  der  Ebene  entspricht  ein  und  nur  ein 
auf  ihr  liegender  Punkt /i,  und  jeder  Lage  des  letzteren  eine  durch 
ihn  gehende  Gerade.  Dreht  sich  diese  um  einen  Punkt  A  von  all- 
gemeiner Lage,  so  beschreibt  p,  wie  schon  nachgewiesen,  einen 
dem  Dreiecke  A«  A^A,  umschriebenen  Kegelschnitt  C\  den  wir  als 
den  dem  Punkte  A  zugeordneten  definiren  wollen.  Ist  A  ein  Punkt 
/der  Seite  Ät^,  so  liegen  die  den  Strahlen  des  durch  ihn  be- 
stimmten Büschels  entsprechenden,  mit  ihnen  incidenten  Punkte  p 
auf  der  Geraden  A,/,  welche  sich  als  die  Verbindungslinie  von 
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A,  mit  dem  der  Relation  (A^tA/iV)  =  A,  genügenden  Pnnkt  i  er* 
pbt  Conieidirt  g  bei  der  Drehung  um  J  mit  Ä^Ä/,  so  kommt  p 
in  die  Lage  i ;  dieser  und,  weil  das  Gesagte  ftr  jeden  Punkt  J 
plt,  jeder  Punkt  der  Geraden  Ä^Ä/  ist  als  ihr  entsprechend  anzu- 
^hen.  Einem  Punkte  J  dieser  Seite  ist  hingegen,  wenn  man  ihn 
tb  Enveloppe  betrachtet,  ausser  AiSr  noch  die  Gerade  Ä^  also 
ein  degenerirter  Kegelschnitt  zugeordnet. 

Keciprok  verhält  es  sich  mit  einer  Ecke  A/  des  Dreieckes, 
ihr  Bind  alle  Geraden  ihres  Büschels  beigeordnet,  und  während 
die  den  Punkten  einer  Geraden  g'  entsprechenden  Geraden  einen 
dem  Dreieck  A.A^A/  eingeschriebenen,  auch  g'  berührenden 
Kegelschnitt  d  umhüllen,  zerfällt  dieser  für  einen  Strahl  A,i  von 
X  in  diesen  und  den  Punkt  J, 

Umhüllt  die  Gerade  g  eine  algebraische  Curve  nter  Classe  C„, 
80  beschreibt  p  eine  Curve  T^" .  Diese  hat  mit  einer  Geraden  g' 
jene  Punkte  gemeinschaftlich,  in  welchen  diese  von  den  gemein- 
schaftlichen Tangenten  des  ihr  entsprechenden  Kegelschnittes  C^ 
nnd  der  Curve  (7„  getroffen  wird.  Die  Anzahl  dieser  Tangenten 
ist  bekanntlich  2w,  und  mithin  die  Curve  C^"*  von  der  2n-ten 
Ordnung. 

Die  Schnittpunkte  von  C^  mit  einem  Strahl  4^*  des  Büschels 
A,  ergeben  sich,  nach  dem  in  den  letzten  zwei  Punkten  Gesagten, 
JUS  die  Schnitte  der  Geraden  Ä^*  mit  den  n-+-w  aus  A,  und  J  an 
C,  gelegten  Tangenten  t^yt^,,,tn  und  r ^ ,  t^ . . . r« .  Diese  That- 
Mche  zeigt  klar,  dass  C-**  in  den  Ecken  des  Dreieckes  n-fache 
Punkte  hat,  und  dass  sie  das  Erzeugniss  des  Büschels  A,  und  der 
projeetivischen  „Tangenten-Involution"  ^  wter  Classe  r  (auf  dem 
Träger  C»  und  mit  dem  geraden  Durchschnitt  Ä^Aj)  ist.  Von 
dieser  Entstehungsart  der  sprachlichen  Curve  ausgehend,  kann 
man  die  Bestimmung  ihrer  Ordnungszahl  mittelst  des  Principes 
der  Correspondenz  vollziehen.  Aus  einem  Punkte  a  einer  Geraden 
/  lassen  sich  n  Tangenten  an  C„  legen;  die  ihnen  entsprechenden 
Strahlen  von  A,  treflFen  g'  in  ebensovielen  Punkten  b.  Umgekehrt 


^  Hier  ist  unter  diesem  Namen  nicht  dasjenige  geometrische  Gebilde 
ffemeint,  welches  man  gewöhnlich  als  Involution  bezeichnet.  Jenes  hat, 
veil  sein  Träger  keine  rationale  Curve  ist,  mit  diesem  nur  die  Eigenschaft 
der  Vertanschongsflhigkeit  seiner  Elemente  gemein. 
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fixirt  b  einen  Strahl  im  Bttschel  d,^  dessen  zugeordnete  Tangenten 
der  Involution  g'  in  jenen  »-Punkten  a  schneiden,  welche  wir  h 
zuzuweisen  haben.  Die  Beziehung  zwischen  den  Reihen  a  und 
b  ist  eine  n — n  deutige;  sie  haben  2n  Doppelelemente  erster  Art, 
und  diese  sind  die  Schnitte  der  Geraden  mit  der  Curve. 

Setzen  wir  voraus,  dass  C„  eine  allgemeine  Curve  «ter  Classe 
ist,  die  zu  dem  Dreieck  AiA^Ai  in  keiner  besonderen  Lagen- 
beziehung  steht,  so  schneidet  sie  A^z  in  n(n — 1)  Punkten.  Ihren 
Tangenten  in  diesen  Punkten  —  den  »(n — 1)  Doppelelementen 
der  Involution  —  entsprechen  die  Tangenten  der  Curve  C»  ans 
dem  7i-fachen  Punkt  A,;  wogegen  die  ^i-Tangenten  in  diesem 
Punkte  den  aus  A^  an  C„  gelegten  Tangenten  —  diese  als  Ele- 
mente der  Involution  aufgefasst  —  projectivisch  oonjugirt  sind. 
Die  Classenzahl  der  Curve  C-*"  ist  also  m(w-+-1). 

Machen  wir  noch  darauf  aufmerksam,  dass  reciprok  C»  das 
Erzeugniss  der  Punktreihe  J  auf  Ä%/  und  der  projectivischen 
Punkt-Involution  nter  Ordnung  ist,  welche  von  dem  Büschel  4i 
-auf  C-**  festgelegt  wird,  und  wiederholen  wir,  dass  ein  Punkt  von 
C-"  und  die  ihm  entsprechende  Tangente  von  C«  allemal  incident 
Bind,  so  ist  wohl  genttgend  dargethan,  dass  jenes  System  2, 
welches  von  dem  Punkte  p  durchlaufen  wird,  wenn  g  ein  System 
T  beschreibt,  quadratisch  verwandt  mit  diesem  ist,  und  dass  sieh 
beide  Systeme  in  der  speciellen  Lagenrelation  eines  NuUsystemes 
befinden. 

Fttr  dieses  „Nullsystem  zweiten  Grades"  ist  A^^Ai  das 
Hauptdreieck.  Es  ist  durch  dieses  und  ein  Paar  entsprechender 
Elemente  p  und  g  eindeutig  gegeben;  doch  genUgt  zu  einer  Fest- 
legung, wenn  wir  die  eingangs  gemachten  Bestimmungen  fest- 
halten, auch  —  ausser  der  Angabe  von  AjA^A/  —  jene  des 
Doppelverhältnisswertes  ä.  Dieser«  ist  nun  auch  gegeben,  wenn 
man  drei  entsprechende  Punktpaare  der  Reihen  i  und  J  kennt; 
mithin  ist  das  Nullsystem  selbst  vollkommen  fixirt,  wenn  ein 
Hauptpunkt  A„  die  Gegenseite  J,  des  Hauptdreieckes  und  drei 
Paare  entsprechender  Elemente  py  g  gegeben  vorliegen. 

Man  findet  die  irgend  einem  Punkte  p  entsprechende  Gerade 
I  ^,  indem  man  zu  dem  Schnitt  i  der  Linie  Xp  mit  5,  den  entspre- 

)  chenden  Punkt  J  construirt  und  diesen  mit  p  verbindet.  Diese 

j  Oonstruction  kann  offenbar  ganz  unabhängig  von  A^A/,  welche  die 
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Doppelpunkte  der  conlocalen  Reihen  t  und  J  sind;  und  als  solche 
iich  imaginär  sein  können,  durchgeführt  werden.  ' 

2.  Es  durfte  ans  diesem  Grande  im  Allgemeinen  nicht  noth- 
wendig  sein,  die  beiden  Arten  des  Nollsystems  getrennt  zu  be- 
trachten. 

Anf  einen  Unterschied  derselben  wollen  wir  jedoch  gleich 
anfinerksam  machen.  Er  besteht  in  der  Verschiedenheit  der  n- 
facben  Pankte  einer  Curve  C-»*  des  einen  und  einer  solchen  des 
afidem  Systems.  Während  eine  solche  in  dem  System  mit  drei 
reellen  Hauptpunkten  auch  drei  reelle  n-fache  Punkte  besitzt, 
deren  jeder  als  Scheitel  eines  Strahlbttschels  betrachtet  werden 
kann,  das  mit  einer  Involution  wter  Classe,  welche  dieselbe  Curve 
(;nnn  Träger  und  die  dem  jeweiligen  Scheitel  gegenüberliegende 
Seite  des  Hauptdreieckes  zur  Axe  hat,  die  Curve  C^»»  erzeugt,  — 
während  also  im  ersten^System  zwischen  den  drei  Hauptpunkten 
Vertauschnngsfähigkeit  herrscht,  kann  dies  —  wenngleich  auch 
BOT  geometrisch  —  von  dem  System  mit  imaginären  Haupt- 
ponkten  nicht  behauptet  werden. 

Dass  die  Realität  der  drei  n-fachen  Punkte  der  Curve  C'-"  ihre 
Vertanschungsfahigkeit  bedingt,  folgt  unmittelbar  aus  unserem 
ereten  Satz.  Denn  betrachten  wir,  um  dies  recht  deutlich  darzu- 
legen, eine  Gerade  g,  welche  mit  C^"  den  Punkt  p  gemeinschaft- 
lich hat,  als  diesem  entsprechend,  so  ist  sie  dies  fbr  einen 
bestimmten  Wert  von  A,-  in  Bezug  auf  A,  und  fUr  den  zweiten 
Grandwert  A*  rücksichtlich  A^.  Ist  nun  g^  jene  Gerade,  welche 
einem  andern  Curvenpunkt  p^  fttr  den  Doppelverhältnisswerth  hi 
eotsprieht,  so  ist  sie  zugleich  auch  jene,  welche  p^  ftlr  hj,  in  Bezug 
auf  Ai  zugewiesen  ist.  Daraus  erhellt  nun,  weil  dies  für  jede  Lage 


i  Die  Verwandtschaft  zweiten  Grades  ist  bereits  vielfach  und  aus. 
fiilrriich  bebandelt  worden,  und  zwar  synthetisch  von  Steiner  (Syst.  Ent- 
wiekkag  etc.),  von  Seydewitz  (Grunert's  Archiv,  Bd.  7.,  pag.  113  bis 
\^i  undßeye  (Schlömilch's  Zeitschrift,  Bd.  11,  pag.  280—310);  analytisch 
Ton  Magnus  (Aufgabensammlung,  pag.  229)  und  Eduard  Weyr(Schlö- 
Bilch'8 Zeitschrift,  Bd.  14,  pag.  445—506).  Geiser  (in  den  Mittheilungen 
der  Berner  Naturforsch.-Gesellschaft  1865)  und  Hirst  (Proceedings  ofthe 
Koyal  Society  1865)  haben  specielle  Arten  derselben  untersucht. 

Das  Nallsy Stern  zweiten  Grades  jedoch  scheint  man  übersehen  zu 
haben. 
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von  p  gezeigt  werden  kann,  dass  Cn  auch  Träger  einer  Tangenten 
Involution  wter  Clässe  r*  ist,  welche  Ä/Ä,  zur  Axe  hat,  und  mit 
dem  ihr  projectivischen  Bttschel  A;t  die  Curve  C**"  erzeugt.  Das 
charakteristische  Doppel verhältniss  ftlr  diese  zwei  Gebilde  ist  A*. 

3.  Jeder  Wert  von  ä,  bedingt  fttr  ein  angenommenes  Haupt- 
dreieck  A,A^A/  ein  Nullsystem  und  fllr  eine  gegebene  Curve  C*", 
welche  die  Hauptpunkte  zu  n-fachen  Punkten  hat,  eine  Curve  «ter 
Classe  Cny  die  mit  jener  in  der  auseinandergesetzten  Beziehung 
steht,  d.  h.  ihre  NuUcurve  ist.  Diese  Curven  bilden  demnach  ein 
System  von  einfacher  Unendlichkeit,  dessen  Charakteristiken  sich 
leicht  ermitteln  lassen. 

So  ist  die  Zahl  der  Curven  C„,  welche  eine  Gerade  g  be- 
rtthren,  2n;  weil  g  mit  C^*»  2n  Punkte  PiP^-  *  -pin  gemeinschaft- 
lich hat,  jeder  dieser  Punkte  der  Geraden  als  Nullpunkt  zuge- 
wiesen werden  kann,  und  jede  derartige  und  nur  eine  solche  An- 
ordnung ein  Nullsystem  bestimmt,  in  welchem  der  Curve  Cn  eine 
Curve  Cn  entspricht,  die  g  berührt.  Aus  dem  im  ersten  Artikel 
dieses  Abschnittes  Gesagten  sehen  wir  auch,  dass  wir  jeden 
Strahl  durch  A,  einer  der  n-Tangenten  von  C^"  in  diesem  Punkte 
zuweisen  können,  und  dass  eine  solche  Bestimmung  ein  Null- 
system fixirt,  in  welchem  die  Nullcurve  C^  von  (7^"  den  ange- 
nommenen Strahl  zur  Tangente  hat.  Ein  Strahl  durch  einen 
Hauptpunkt  berührt  also  nur  w-Curven  des  Systems  C„.  Diese 
Abweichung  findet  ihre  Erklärung  darin,  dass  die  aus  A,  an  C^ 
gelegten  n{n — 1)  Tangenten  eine  degenerirte  Curve  Cn  bilden, 
welche  n-mal  zu  zählen  ist. 

Lässt  man  die  erwähnte  Gerade  g  um  einen  Punkt  P  drehen, 
und  zieht  man  aus  diesem  an  die  2n  sie  in  jeder  Lage  berührenden 
Cn  die  weiteren  Tangenten  g' ,  deren  Anzahl  2n(n — 1)  ist,  so 
bilden  diese  mit  jener  ein  symmetrisches  Strahlensystem  vom 
Grade  2n(n — 1).  Dieses  besitzt  4n{n — 1)  Doppelelemente*  erster 
Art,  von  welchen  jedoch  3  Xw(w — 1)  mit  den  drei  nach  den  Haupt- 
punkten zielenden  Strahlen  coincidiren  und  daher  nur  n(n — 1) 
einzeln  Tangenten  jener  Curven  C«  sind,  welche  durch  P  laufen. 
Die   Anzahl   der  durch   einen  Punkt  bestimmten  Curven   des 


5  Siehe  Prof.  Dr.  Emil  Weyrs:  „Beiträge  zur  Curvenlehre."  A. 
Holder  in  V^Tien,  1880. 
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Systemcs  C,  ißt  also  n{n — 1);  sie  bleibt  dieselbe,  wenn  P  ein 
Punkt  J  einer  Hauptlinie  ist,  da  alle  jene  Curven  C„  diesen  Punkt 
enthalten,  welche  in  den  n{n — 1)  Nullsystemen,  die  durch  die  Zu- 
«rdnnng  von  J  und  einer  der  aus  A,  an  C*"  möglichen  Tangenten 
^eben  erscheinen,  der  Curve  C-"  zukommen. 

Die  «(«— 1)  Curven  C„  welche  durch  irgend  einen  Punkt 
«iner  Geraden  laufen,  schneiden  diese  in  n(n — 1)  [n(n — 1) — 1]  = 
«f«'— 2«*H- 1]  weiteren  Punkten.  Ebenso  gross  ist  der  Grad  jenes 
symmetrischen  Punktsystems,  welches  die  Curven  Cn  auf  einer 
Geraden  herausschneiden.  Von  seinen  2n[n^ — 2it*-f-l]  Doppel- 
elementen erster  Art  sind  2n  Berührungspunkte  des  Trägers  mit 
eben  so  vielen  Curven  des  Systems,  die  andern  müssen  also  Dop- 
pel- mid  Rückkehrpunkte  dieser  Curven  vorstellen.  Die  Ordnungs- 
uhl  ihres  geometrischen  Ortes  ist  2n^[n — 2].  Dieser  hat  in  den 
Hinptpnnkten  n\n — 2)-fache  Punkte;  weil  jene  Curve  C„,  welche 
ans  den  n{n — 1)  aus  einem  solchen  an  C-"  gezogenen  Tangenten 
besteht,  jeden  durch  den  Hauptpunkt  gehenden  Strahl  in  w(w — 1) 
dort  coincidirenden  Punkten  schneidet,  und  sie  die  einzige  Curve 
des  Systems  ist,  welche  jenen  Hauptpunkt  enthält.  Es  fallen  also 
aUe  in  dem  symmetrischen  Punktsystem  des  Strahles  dem  Haupt- 
punkt oonjugirten  n[n^ — 2n*-f-  1]  Punkte  mit  ihm  zusammen  — 
er  rcpräsentirt  ebensoviele  Doppelpunkte,  von  welchen,  weil  der 
Strahl  nur  n  Curven  Cn  berührt,  n  als  Punkte  dieser  Art  und 
■'[ä— 2]  als  Schnitte  mit  der  Curve  der  Doppel-  und  Rückkehr- 
pnnkte  des  Curvensystems  aufzufassen  sind.  Unter  den  behan- 
delten symmetrischen  Elementensystemen  sind  jene  auf  den  drei 
Hanptlinien  dadurch  ausgezeichnet,  dass  sich  die  Elemente  eines 
wichen  in  n(n—  1)  projectivische  Reihen  auflösen,  deren  gemein- 
8chaflliche  Doppelelemente  die  auf  dem  Träger  befindlichen 
Hauptpunkte  sind.  Analog  gruppiren  sich  die  Strahlen  des  sym- 
metrischen Systems,  das  einen  Hauptpunkt  zum  Scheitel  hat,  zu  n 
projectivischen  Büscheln,  die  alle  die  Hauptlinien  durch  den 
Scheitel  zu  Doppelstrahlen  haben. 

4.  Nachdem  wir  im  Vorhergehenden  die.  Hauptmomente  des 
aDgcmeinen  Falles  kurz  erörtert  haben,  wollen  wir  noch  des 
Einflosses  gedenken,  den  eine  specielle  Lage  von  Cn  gegen  das 
Hauptdreieck  auf  den  Charakter  der  Curve  C'*  äussert. 

Sltxb.  d,  mthem.-naturw.  Ol.  LXXXIIT.  Bd.  II.  Abth.  26 
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Berührt  C„  die  Hauptlinie  4Ä  an  pi  Stellen,  so  lassen  sich 
ans  jedem  Punkte  J  dieser  Linie  nur  mehr  n  —  p.  von  ihr  ver- 
schiedene Tangenten  legen.  Von  den  n  auf  einem  Strahle  des 
Büschels  A,  befindlichen,  von  diesem  verschiedenen  Punkten  von 
C^*»  fallen  daher,  für  jede  Lage  desselben,  p,  in  seinen  Schnitt  t 
mit  AaA/;  jene  Annahme  hat  also  ein  Zerfallen  der  Curve  C^"*  — 
die  nun  das  Erzeugniss  einer  Involution  von  der  Classe  n — p,-  und 
des  Büschels  A,  ist  —  in  eine  Curve  Cvon  der  Ordnung  2« — p„ 
und  die  p.-raal  zu  zählende  Hauptlinie  A^^A/  zur  Folge. 

Nehmen  wir  noch  an,  A.  wäre  ein  Punkt  der  Curve  Cn,  so 

fallen  von  den  n  aus  diesem  Punkte  an  C„  möglichen  Tangenten 

zwei  zusammen  und  bewirken  eine  Coincidenz  von  zwei  der  n- 

Tangenten  von  C  in  A,-,  und  also  den  Übergang  eines  der  hier 

n  (ti — 1^ 
vereinigten  — ^ — -  Doppelpunkte  in  einen  Rückkehrpunkt 

Hat  demnach  allgemein  C„  die  drei  Hauptlinien  zu  p,,  p*,  pr 
fachen  Tangenten  und  in  den  Hauptpunkten  «,,  a^t,  «rfache 
Punkte,  wobei  selbstverständlich  die  Bedingungen 

a*H-a/-f-2p,-^  n 
und 

^[p^--4-p/— ;i][p^-t-p/— n-4-1] 
«,  ^ 2 

erfüllt  sein  müssen,  so  ist  ihre  NuUcurve  C  von  der  Ordnung 
2n—(prhpk-h-pf)  mit  w— (p^-f-p/),  «— (p/-Hp,)  und  n — (p,-+-p*)- 
fachen  Punkten  in  A,-,  A^  und  A/  respective,  von  denen  der  erste 
«,,  der  zweite  a^  und  der  dritte  a/  Rückkehrpunkte  enthält. 

Die  Classenzahl  dieser  Curve  Hesse  sich  nur  mittelst  der 
PI  ück  er 'sehen  Formeln  direct  aus  den  angegebenen  Singulari- 
täten berechnen.  Rechnerisch  ist  es  jedoch  einfacher  sie  in  der 
Weise  abzuleiten,  wie  es  im  ersten  Artikel  des  zweiten  Ab- 
schnittes für  C^  geschehen  ist. 

Wir  finden,  wenn  wir  annehmen,  sie  habe  noch  p  Doppel- 
punkte und  (j-Spitzen,  also  Cn  ebensoviele  weitere  reciproke  Sin- 
gularitäten, da  die  Anzahl  der  von  ihren  vielfachen  Punkten 
vertretenen  Doppelpunkte  nun 

i  =  3it(«— l)-+-pH-2p?H-2p*p/— (2ii— l)2p,— 2a,-      a) 
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igt  und  sie  2«,  -f-  <7  Spitzen  besitzt,  als  ihre  Classenzahl 

m  =  /i(nH-l)  —  S/>f — 2p,  —  Sa, —  2p — 3^,  b) 

wobei  der  Kürze  wegen  pj-t-pi-+-pf  =  Sp?,  p.-+-p^-Hp,=  2p. 
and  0^-+-«*-+-«/  =  2a,  gesetzt  wurde. 

Es  mnss  ausdrücklich  bemerkt  werden^  dass  es  ftlr  diese 
Formeln  ganz  gleichgiltig  ist,  ob  eine  Hauptlinie  die  Curve  C^ 
doppelt  in  1  und  2  berührt  oder  sie  zur  Inflexionstangente  hat; 
dt  das  Auftreten  der  letzteren  nur  bewirkt,  dass  nun  C  —  statt 
wie  firtther  jene  Hauptlinie  in  den  1  und  2  entsprechenden  Punkten 
der  Reihe  i  zu  sehneiden  —  sie  in  den  dem  Inflexionspunkte  zu- 
geordneten Punkte  berührt. 

Hat  Cn  auf  A^?  ausser  A^y  A/  noch  einen  vielfachen,  sagen 
wir  ;r-fachen  Punkt,  so  besitzt  C  eine  dem  Büschel  A,  angehörige, 
ebenso  vielfache  Tangente  t^  welche  dem  Punkte  ;:  bezüglich 
Ai  mid  A/  ftlr  den  Doppelverhältnisswerth  A,  des  jeweiligen  Null- 
systems zugeordnet  ist  und  zu  Berührungspunkten  ihre  Schnitt- 
punkte mit  den  Tangenten  von  €„  in  n  hat.  Es  braucht  auch  hier 


n 


wohl  nur  erwähnt  zu  werden,  das  immer  ^  ^  ^  nnd  ;r  -h  2p. 

ii+a/^  7t  sein  muss. 

5.  Besondere  Hervorhebung  verdient  noch  die  folgende  Be- 
riehung  zwischen  der  Curve  C  und  irgend  einer  ihrer  NuU- 
forren  C«. 

Wir  haben  im  ersten  Artikel  dieses  Abschnittes  erwähnt 
d&88  die  gemeinschaftlichen  Tangenten  eines  dem  Hauptdreiecke 
eingeschriebenen  Kegelschnittes  C^  und  einer  Curve  C^  jene  Ge- 
nde  jf,  welche  in  diesem  Nullsystem  [Cn,.C]  dem  Kegelschnitt 
entspricht,  in  jenen  2n — (pr^Pk-^pt)  Punkten  treffen,  welche  der 
Coire  C  angehören.  Daraus  folgt  aber  umgekehrt,  dass  die  Tan- 
genten aus  den  sämmtlichen  Schnittpunkten  einer  Geraden  g  mit 
der  Cnrve  C  an  irgend  einen  Kegelschnitt,  der  jene  Gerade  be- 
rtlhrt  and  dem  Haaptdreieck  eingeschrieben  ist,  Tangenten  einer 
ind  derselben  Nullcnrve  Cn  von  C  ftlr  jenes  Hauptdreieck  sind* 


26* 
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III.  Bestimmung  der  Anzahl  der  Kegelschnitte  eines 
Netzes,  welche  eine  algebraische  Curve  doppelt 

berühren. 

Wenn  bei  einer  Bewegung  der  Geraden  g  zwei  ihrer  Schnitt- 
punkte p  mit  der  Curve  C  unendlich  nahe  rücken,  so  werden  die 
ihnen  entsprechenden,  incidenten  Geraden  g  zu  benachbarten 
Tangenten  sowohl  in  Bezug  auf  die  Curve  C»  als  auch  jenen 
Kegelschnitt  C^ ,  welcher  g  entspricht.  Ein  Übergang  der  Geraden 
g  in  eine  Tangente  hat  also  zur  Folge,  dass  auch  C^  und  Cn  sich 
berühren,  und  zwar  an  eben  so  vielen  Stellen  und  gerade  sooft  punk- 
tig  als  g  und  (7,  und  umgekehrt.  Ist  also  g  eine  Doppel-  oder  In- 
fi exionstangente  von  C,  so  wird  C,  ein  Kegelschnitt  sein,  welcher 
Cn  beziehungsweise  doppelt  berührt  oder  osculirt  und  dem  Haupt- 
dreieck eingeschrieben  ist. 

Wir  sind  nun  in  der  Lage  zu  einer  algebraischen  Curve  C„  flir 
ein  beliebiges  Hauptdreieck  und  einen  willkürlich  zu  wählenden 
Wert  des  Doppelverhältnisses  A,  die  zugehörige  Nullcurve  C  zn 
eoustruiren,  und  die  Singularitäten  dieser  aus  den  bekannten  jener 
abzuleiten.  Wir  wissen,  dass  die  letztere,  ausser  den  vielfachen 
Punkten  in  A,,  A^,  A,,  noch  eben  so  viele  Doppel-  und  Rückkehr- 
punkte hat  als  C„  Doppel-  undinflexionstangenten  besitzt,  und  dass 
jeder  nelfachen  Tangente  dieser  ein  vielfacher  Punkt  desselben 
Grades  in  jener  zukommt.  Wir  sind  daher  im  Stande  die  Zahl  der 
Doppel-  und  Inflexionstangenteu  von  C  mittelst  der  P 1  ü  c  k  e  r  'sehen 
Formeln  zu  berechnen  und  finden  in  diesen  Zahlen  zugleich,  wie 
schon  erwähnt,  die  Anzahl  jener  dem  Hauptdreieck  eingeschrie- 
benen Kegelschnitte,  welche  C«  doppelt  berühren,  respective 
osculiren.  * 


.  1  Die  Frage  nach  der  Anzahl  der  Curven  eines  zweistufigen  Systems, 
welche  eine  andere  oscuüren  oder  zweimal  zweipunktig  berühren,  wurde 
schon  mehrfach  behandelt.  Man  vergleiche,  ausser  den  in  den  letzten  Litera- 
turuotizen  der  „Analytischen  Geometrie  der  höheren  ebenen  Curven"  von 
Salmon-Fiedler  erwähnten  Airbeiten,  von  den  Publicationen  der  letzten 
Zeit  jene  von  Z  «  u  t  h  en  in  den  Comptes  rendns  etc.,  torae  89,  pag.  901  und  die 
„Anzahl  geometrische  Untersuchung  des  Dreieckes"  von  H.  Schubert  in 
den  mathematischen  Annalen,  Bd.  XVII,  pag.  189.  Unsere  Ableitung  dieser 
Anzahlen  für  ein  Kegelschnittnetz  ist  als  eine  Anwendung  der  quadratischen 
Verwandtschaft  gegeben,  und  benützt  ausser  dieser  nur  die  Plücker'schen 
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Um  dem  Probleme  den  höchsten  Grad  von  Allgemeinheit  zu 
febeu,  setzen  wir  voraus  Cn  habe  die  Hauptlinien  zu  p^y  pj^j  pr 
flehen  Tangenten  und  in  A«^  A«,  A,y  beziehungsweise  a,,  at,  o^r 
fache  Punkte.  Die  Curve  C  ist  dann  von  der  in  Art.  4,  Absch.  2 
angegebenen  Art.  Ihre  Ordnungs-  und  Glasseuzahl,  sowie  die 
Zahl  ihrer  Doppelpunkte  haben  wir  an  jener  Stelle  berechnet  und 
können  aus  diesen  Angaben,  am  bequemsten  mit  Hilfe  der  in 
Cremonas  „Einleitung  in  eine  geometrische  Theorie  der  höheren 
ebenen  Curven"  (pag.  143  der  deutschen  Übersetzung)  mit  7  be- 
zeichneten P 1  ü  c  k  e  r  'sehen  Formel : 

2r  =  2S—[n—m][n-i-m—9]y 

in  welcher  n  die  Ordnung,  m  die  Classe,  $  die  Anzahl  der  Doppel- 
punkte und  r  die  der  Doppeltangenten  der  Curve  angibt,  die 
Zihl  dieser  letzteren,  durch  Substitution  der  in  Art.  4,  Absch.  2 
ingegebenen  Werthe  von  d,  n  und  m  berechnen. 

Wir  gelangen  in  dieser  Weise,  wenn  wir  das  Kesultat,  das 
die  Anzahl  der  C„  doppelt  berührenden  Kegelschnitte  des  Ge- 
webes A.A^;  angibt,  auf  die  immer  bevorzugten  Ortscurveu  Über- 
tragen, zu  folgendem  Satz: 

„Die  Anzahl  jener  eine  algebraische  Curve  /iter  Ordnung 
doppelt  berührenden  Kegelschnitte,  welche  durch  einen  p,,  einen 
Si-  und  einen  ^ rfachen  Punkt  dieser  Curve  laufen,  ist,  wenn  die 
Cur?e  die  Verbindungslinien  der  drei  Punkte  zu  beziehungsweise 
0,-,  «t-,  a/fachen  Tangenten  hat  und  ausser  diesen  Singularitäten 
noch  (j  Rückkehrpunkte  und  eine  Anzahl  von  vielfachen  Punkten 
besitzt,  welche  p  Doppelpunkten  äquivalent  sind: 

r=i}«(ii— l)(n*-H3w— 6)-h(2f-H3(7)«— 4f[«(w-f-l)  — 5— S|&5— 
— 2p,— 2«,]— 3(y[2ii(n-^l)— 9— 2(2p?-4-2p,-H2a;)]  — 
— [2/i(it-+-l)— ll]2pf— [2w(w-h1)— 7]2a,--  1) 

— 2[ii(«-h1:)— 1]2&,-^  (2p?)«  -f-  22p? . 2a,-K  22p5 .  2p,-K 
-^22p,.p,-4-22p,.2a,-H(2a,)*}. 


Formehl.  Wir  haben  dem  Probleme  insoferae  den  höchsten  Grad  von  All- 
fremeinheit  ^geben,  als  wir  nicht  nur  annahmen,  die  Grundpunkte  des 
Hetze«  seien  yielfaehe  Ponkte,  sondern  ihre  Verbindungslinien  anch  mehr- 
fiehe  Tangenten  der  festen  Curve. 
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Für  eine  algebraische  Curve  wter  Ordnung  tibergeht  diese 
Formel,  unter  der  Voraussetzung,  dass  von  drei  Grundpnnkten 
des  Ke^elschnittnetzes  /i  =  0,  1,  2,  3  auf  der  Curve  liegen,  in 
die  folgende: 

n(n—l)(n^-¥-2n^—6) 
^1=      '2 ^  — 2|i[«(»H-l)— (pH-3)],        2) 

welche  wieder  fllr  eine  rationale  Curve  nter  Ordnung,  bei  sonst 
gleichen  Prämissen,  die  Form: 

r^=4[2n*—bn-h3]—p  [2«— ^^1  3) 

annimmt. 

Auf  demselben  Wege  gelangt  man  mit  Benützung  der 
Gleichung 

e  =  3«(n— 2)  — 6J  — 8x 

zur  Anzahl  der  Kegelschnitte  eines  Netzes,  welche  eine  algebrai- 
sche Curve  osculiren.  Man  findet  unter  den  för  die  Gleichungen 
1,  2,  3,  respective  gemachten  Voraussetzungen  die  Formeln: 

I)  i  =  3«(/«— 1)— 6p— 8(7— 3V— 2Sao 

II)  ,^  =  3{n{n-l)-p\, 

III)  c^  =  3}2(«-l)-p}, 

aus  welchen  sich  die  Anzahl  der  ErUmmungskreise  einer  algebrai- 
schen Curve,  welche  durch  einen  Punkt  gehen,  leicht  bestimmen 
lässt.  So  erhält  man  durch  Substitution  von  pk  =  p/  =  1  und 
a .  =  a^  =  «/  =:  0,  die  Anzahl  der  Krümmungskreise  einer  cycli- 
schen  Curve  (mit  p  Doppel-  und  a  Rückkehrpunkten) ,  welche 
durch  einen  p.-fachen  Punkt  derselben  bestimmt  sind. 

IV.   Über  Punktsysteme  auf  einer  allgemeinen  Curve 

dritter  Ordnung. 

Zum  Schluss  wollen  wir  die  quadratische  Verwandtschaft 
noch  verwenden,  um  aus  den  bekannten  Beziehungen  zwischen 
geraden  Punktgruppen  auf  einer  allgemeinen  Curve  dritter  Ord- 
nung C^  Relationen  für  Punkte  derselben,  welche  auf  Kegel; 
schnitten  liegen,  abzuleiten.  Die  schon  bekannten  SäUe  über 
derartige  Punktsysteme  übersehen  wir  jedoch  und  erwähnen  statt 
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ihrer  jene^  welche  ihnen  quadratisch  entsprechen.  Die  Unter- 
8Qchang  selbst  beruht  auf  der  ans  Absch.  2,  Art.  4  sich  ergebenden 
Tfaatsache,  dass  einer  allgemeinen  Curve  dritter  Classe  C^y  welche 
dem  Hanptdreieck  eingeschrieben  ist,  eine  diesem  Dreieck  um- 
sfhriebene  Curve  dritter  Ordnung  C^  entspricht. 

aj  Den  drei  Tangenten  «,  A,  c,  welche  sich  aus  einem 
Punkt  p  sn  Cy  legen  lassen,  sind  die  drei  weiteren  Schnittpunkte 
a',  *',  c'  der  Curve  C^  mit  jenem  dem  Hauptdreieck  \W  um- 
schriebenen Kegelschnitt  if  zugewiesen,  welcher/)  in  dem  Systeme 
der  Cnrve  C  zugeordnet  ist.  Den  Tangenten  a,  ;3,  7  der  C^  aus 
den  Berührungspunkten  der  Tangenten  a,  6,  c  entsprechen  die 
weiteren  drei  Schnittpunkte  A,  B,  F  der  Curve  C^  mit  jenen  drei 
Kegelschnitten  des  Netzes  AjA^Aj,  welche  sie  in  a,  A,  c  respective 
berühren.  Nun  schneiden  sich  bekanntlich  a,  ^,  7  in  einem  Punkte 
p\  '  und  folglich  liegen  Ay  B,  F  mit  Aj,  A,  und  A3  auf  einem 
Kegelschnitt: 

„Sind  A,A,  A3 a'6'c'  die  sechs  Schnittpunkte  eines  Kegel- 
schnittes mit  einer  allgemeinen  Curve  dritter  Ordnung  C^,  so 
schneiden  jene  drei  Kegelschnitte,  welche  durch  Ap  A^,  A3  gehen 
ind  C  in  a',  A',  c'  respective  berühren,  diese  Curve  in  drei 
weiteren  Punkten,  welche  mit  A„  A,,  A3  wieder  auf  einem  Kegel- 
schnitt liegen.^ 

b)  Die  Tangenten  der  Curve  C^  in  ihren  12  Schnittpunkten 
mit  den  Tangenten  a,  6,  c  schneiden  sich  zu  dreien  in  einem 
Pankte.  Solche  Punkte  gibt  es  16  und  je  vier  liegen  auf  einer  der 
12  Tangenten:  * 

«Legt  man  durch  die  Punkte  A^  A^,  A3  und  der  Reihe  nach 
durch  die  Punkte  a,  6,  c,  welche  mit  jenen  von  einem  Kegelschnitt 
f  auf  C^  bestimmt  werden,  jene  12  Kegelschnitte,  welche  C^  an 
anderer  Stelle  berühren,  so  liegen  diese  12  Berührungspunkte  zu 
dreien  mit  den  Punkten  Ap  A^  und  A3  auf  16  Kegelschnitten  K'y 
TOD  welchen  je  vier  durch  einen  Berührungspunkt  gehen." 


1  Ein  Satz  von  Maclaurin.  Siehe  H.  Duröge:  „Die  ebenenCurven 
dritu*r  Ordnung"  pag.  136. 

<  Salmon-Fiedler:  „Analytische  Geometrie  der  höheren  ebenen 
CttTven«  pag.  158. 
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„Man  kann  die  sechs  Punkte  A^  A,,  A^^  a\  b',  c'  20  Mal  za 
dreien  combiniren,  und  jeder  Conibination  entsprechen  16  Kegel- 
schnitte K'  —  dem  Kegelschnitt  if  selbst  daher  320." 

c)  Sind  ff,  b,  c  drei  Tangenten  durch  einen  Punkt  und  ri',  b*y 
c'  ebenfalls,  so  schneiden  sich  die  Tangenten  aus  den  Punkten 
aa'y  bb\  cd  wieder  in  einem  Punkt:  * 

Sind  ff,  6,  c  die  weiteren  Schnittpunkte  von  C  mit  einem 
Kegelschnitt  /T,  der  sie  in  A^,  Aj,  A3  schneidet,  und  befinden  sich 
ebenso  «',  V  und  c'  mit  den  letzteren  auf  einem  Kegelschnitt  K*^ 
so  schneiden  jene  Kegelschnitte,  welche  durch  a  und  ff',  b  und  b\ 
c  und  &  respective  und  durch  A,,  A^,  A3  bestimmt  sind,  die  Curve 
in  drei  anderen  Punkten,  welche  auch  mit  A^A,  und  A3  auf  einem 
Kegelschnitt  liegen." 

ä)  Die  folgenden  Sätze  führen  wir,  wegen  Raumersparniss, 
ohne  Beweis  an ;  fügen  jedoch  jedem  Satz  eine  Bemerkung  bei,, 
welche  angibt,  von  wem  der  ursprüngliche  Satz  herrührt  und  auf 
welcher  Seite  des  citirten,  ausführlichen  Werkes  von  Dur6ge 
derselbe  besprochen  wird. 

„Sind  A1AJA3I23456  Punkte  einer  Curve  C^,  I  der 
Schnittpunkt  der  Kegelschnitte  A^  A,  A3  1  2  und  A,  A^  A3  4  5 ,  II 
der  Schnitt  der  Kegelschnitte  A^W2^  und  AjAgA3  5  6  und 
HI  der  vierte  gemeinschaftliche  Punkt  der  Kegelschnitte  A,  A^Aj  3  4 
und  A,  A,  A3  6  1  und  sind  I  und  II  Punkte  der  Curve  C^,  so  liegt 
auch  III  auf  derselben."  (Poncelet  1.  c,  Cremona:  Curve  piane 
art.  45.  Dur6ge,  pag.  137.) 

„Sind  drei  der  Berührungspunkte  jener  Kegelschnitte,  welche 
durch  vier  Punkte  A„  A^,  A3  und  «  gehen  und  C^  berühren, 
Punkte  eines  Kegelschnittes,  welcher  drei  jener  vier  Punkte  etwa 
Aj,  Ag,  A3  enthält,  so  liegen  diese  auf  einem  Kegelschnitt  der  C* 
in  a  osculirt."  (Dur6ge,  pag.  205.) 

„Von  den  vier  Berührungspunkten  jener  Kegelschnitte,  welche 
vier  Punkte  1,  2,  3,  4  einer  C^  enthalten  und  sie  an  anderer 
Stelle  berühren,  liegen  im  Allgemeinen  keine  drei  mit  drei  von 
den  Punkten  1,  2,  3,  4  auf  einem  Kegelschnitt."  (Duröge  ibid.) 


1  Ein  Satz  von  Poncelet.    (Analyse  des  Transversales,  Crelles 
Joum.  Bd.  8,  pag.  129.) 
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„Sind  A,  AjAjtt/ic  sechs  Punkte  von  C^  auf  einem  Kegel- 
schnitt und  legt  man  durch  A^A^A,  und  a,  dann  durch  A^A^A,  und 
iond  schliesslich  durch  A^A^A,  und  c  je  einen  Kegelschnitt,  so 
schneiden  diese  C^  in  sechs  weiteren  Punkten,  welche  auf  einer 
Cnrre  C\  vierter  Ordnung  liegen,  die  in  A^,  A^  und  A3  Doppel- 
pimkte  hat"  (Poncelet  1.  c,  Dur6ge  pag.  135.) 

„Eine  Curve  CJ,  deren  Doppelpunkte  A^A^Aj  auf  C^  liegen, 
sehneidet  diese  in  weiteren  sechs  Punkten  1,  2,  3,  4,  5,  6.  Legt 
nan  durch  A^A^A,  jene  sechs  Kegelschnitte,  welche  C^  in  den 
Punkten  1,  2,  3,  4,  5,  6  berühren,  so  bestimmen  diese  auf  C^ 
lodere  sechs  Punkte,  welche  wieder  auf  einer  Curve  C  J  liegen,  die 
iüA^,  A,  nndAj  ihre  Doppelpunkte  hat."  (Cremonal.  c,  Dur6ge 
pag.  138.) 

„Wenn  eine  Curve  CJ,  deren  Doppelpunkte  \W  Punkte 
TOB  C^  sind,  diese  an  einer  Stelle  a  fUnfpunktig  berührt  und  in  b 
Mhneidet  und  a\  b'  die  Schnittpunkte  von  C^  mit  jenen  Kegel- 
Khnitten  sind,  welche  durch  Ap  A,,  A3  laufen  und  sie  in  a,  respec- 
ift  b  bertthren;  so  liegt  b'  auf  jener  Curve  CJ,  welche  C  in  a' 
ftnfpanktig  berührt  und  in  A,,  A^,  A3  ihre  Doppelpunkte  hat." 
(Cremona  1.  c,  Dur6ge  1.  c.) 

„Legt  man  durch  einen  Punkt  0,  in  welchem  C^  von  einem 
durch  die  drei  auf  ihr  befindlichen  Punkte  A,,  A^,  A3  gehenden 
Kegelschnitt  osculirt  wird  und  durch  A,,  A^,  A3  drei  beliebige 
Kegelschnitte,  so  liegen  die  sechs  weiteren  Schnitte  dieser  mit 
C' auf  einer  Curve  CJ,  welche  Aj,  Aj,  A3  zu  Doppelpunkten  hat, 
and  umgekehrt."  (Serret  Algeb.  sup.  II,  pag.  586.  Cremona 
irt.  39.  Dur6ge,  pag.  191.) 

„Schneidet  ein  durch  A^  A^,  A3  und  einen  Punkt  0  (siehe 
Torhergehenden  Satz)  gehender  Kegelschnitt  die  Curve  C^  in  a 
ond  fr,  80  gibt  es  eine  Curve  CJ  mit  Doppelpunkten  in  Aj,  A^,  A3, 
welche  C^  in  a  und  fr  osculirt,  und  umgekehrt."  (Poncelet,  Cre- 
mona,  Dur^ge,  pag.  192.) 

Nachdem  die  neun  Wendepunkte  einer  Curve  C^  auf  unend- 
lich vielen  anderen  Curven  dritter  Ordnung  liegen  (welche  das 
8f  eigetische  Büschel  bilden),  gehören  die  neun  Punkte,  in  welchen 
C  von  Kegelschnitten  osculirt  wird,  die  durch  drei  auf  ihr  be- 
findliche Punkte  A,,  A,  und  A3  gehen,  unendlich  vielen  Curven 
sechster  Ordnung  an,  welche  in  A„  A,  und  A3  dreifache  Punkte 
haben. 
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II.  Abhandlung. 
Von  Dr,  J.  Pal^j. 

(Ausgeführt  im  physikalischen  Cabinete  der  Wiener  Universität) 

(Mit  2  Holzschnitten.) 
(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  10.  Februar  1881.) 

L 

In  einer  früheren  Abhandlung  *  habe  ich  meine  Ansicht  über 
das  Wesen  der  strahlenden  Elektrodenmaterie  ausgesprochen  und 
dieselbe  vielfach  begründet.  Nach  meiner  Ansicht  bestehen  die 
von  der  negativen  Elektrode  im  gasverdünnten  Räume  ausgehen- 
den Sirahlen  nicht  aus  elektrischen  Theilchen  des  zurück- 
gebliebenen Gases,  das  nach  Crookos  iti  einem  eigenthttmlicheu 
„ttbergasigen"  Zustande,  dem  vierten  Aggregatzustand,  sich  be- 
finden soll,  sondern  aus  Körpertheilchen,  welche  durch  den 
elektrischen  Strom  von  der  negativen  Elektrode  losgerissen,  mit 
statischer  negativen  Elektricität  geladen  und  mit  sehr  grosser 
Geschwindigkeit  in  den  gasverdünnten  Raum  fortgeschleudert 
werden. 

Damit  kein  Zweifel  über  die  Natur  der  Kathodenstrahlen 
obwalte,  nenne  ich  sie  „strahlende  Elektrodenmaterie". 

Ausgehend  von  der  unitarischen  Ansicht  über  das  Wesen 
der  Elektricität,  habe  ich  die  Phosphoreszenzwirkungen  der 
strahlenden  Elektrodenmaterie  auf  folgende  Weise  erklärt. 

Die  äusserst  feine  Materie,  welche  den  ganzen  Weltenraum 
erfllllt  und  das  Licht  und  Wärme  fortpflanzt,  der  Äther,  lagert 
sich  um  die  körperlichen  Atome  und  Moleküle,  wie  die  Luft- 
atmosphäre   um  die    Erde.    Jeder    Körper    hat  im    normalen 


1  Sitzungsber.  d.  k.  Akademie  d.  Wiss.  Bd.  81. 
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Zustande  eine  bestimmte  Menge  dieses  ewig  bewegten  Stoffes. 
Besitzt  er  mehr  Äther,  als  er  entsprechend  der  Dichte  desselben 
in  unserem  Weltenraume  haben  sollte,  so  ist  er  positiv  elektrisch, 
dagegen  negativ  elektrisch,  wenn  er  weniger  Äther  enthält. 
Treffen  nnn  die  negativ  elektrischen  Elektrodentheilehen  die 
Glaswand,  so  wird,  ausser  der  Erschtttterung  der  körperlichen 
Moleküle,  auch  ein  Ausgleich  der  Athermengen  zwischen  den 
anprallenden  Theilchen  und  der  getroffenen  Stelle  stattfinden, 
weleher  Ausgleich  ohne  Erschütterung  der  Atherhüllen  der 
Moleküle  nicht  vor  sich  gehen  kann.  Jede  getroffene  Stelle  der 
Glaswand  wird  zum  Mittelpunkte  von  Atherwellen,  ganz  analog 
wie  eine  ruhige  Wasserfläche,  von  Regentropfen  getroffen,  in  der 
Ebene  Wasserwellen  zeigt.  In  Folge  dieser  in  den  Raum  ausge- 
endeten  Atherwellen  leuchtet  die  Glaswand  mit  dem  ihr  eigen- 
thBmHchen  Phosphoreszenzlichte,  welches  je  nach  der  Zusammen- 
setzung des  Glases  verschieden  sein  muss,  weil  ja  auch  die 
Wellenbewegung  in  Folge  der  Verschiedenheit  der  Dichte  des 
Äthers  verschieden  sein  wird. 

Dass  beim  Anprallen  der  unendlich  kleinen  Projectile  der 
Elektrodenmaterie  ein  Theil  der  Energie  ihrer  fortschreitenden 
Bewegung  in  vibrirende  Bewegung  der  Körpermolektile  der  Glas- 
wand, also  in  Wärme,  umgesetzt  wird,  ist  ebenso  selbstver- 
^ndlieh,  wie  dass  die  Flttgelrädchen  im  Strome  jener  Projectile 
sieh  mitbewegen  müssen,  wenn  nicht  andere  Ursachen  diese 
Bewegung  aufheben  oder  in  entgegengesetzte  umwandeln. 

Von  dieser  Annahme  über  das  Wesen  der  strahlenden 
Hektrodenmaterie  ausgehend,  ist  es  mir  ferner  gelungen  die 
Wirkung  des  Magnets  auf  die  Kathodenstrahlen  mittelst  mole- 
kularer elektrischen  Convection  vollständig  zu  erklären 
Bwi  diese  Erscheinung  sowie  die  Plücker'schen  „magno-, 
tischen  Flächen",  die  Hittorf  sehen  spiralförmigen  Windungen 
des  Glimmlichtes  und  die  von  Reitlinger  und  Urbanitzky 
beobachteten  Dreiföcherflächen  unter  einen  Gesichtspunkt  zu 
bringen. 

Die  vollständige  Übereinstimmung  der  theoretischen  Ergeb- 
nisse der  molekularen  elektrischen  Convectionen  mit  allen  bisher 
beobachteten  Erscheinungen  berechtigt  zum  Schlüsse,  dass  die 
Annahme  über  das  Wesen  der  strahlenden  Elektrodenmaterie, 
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die  als  Ausgangspnnkt  jener  Erklärung  diente^  richtig  ist.  Dass 
im  Kathodenlichte  die  Elektricität  dnrch  Elektroden-  and  nicht 
Gastheilchen  convectiv  fortgeführt  wird,  habe  ich  damit  begründet, 
dass  sich  an  den  Glaswänden  in  der  Nähe  der  Kathode  schöne 
Metallspiegel  bilden.  Dass  das  Aluminium  keinen  Niederschlag 
bildet,  scheint  mir  die  Ursache  davon  in  seiner  chemischen  Con- 
stitution zu  liegen.Losgerissene  Aluminiumtheilchen  fliegen  so  lange 
herum,  bis  sie  sich  an  der  positiven  Elektrode  niederschlagen. 
Hier  möchte  ich  noch  einen  Beweis  dafttr  hinzufligen.  In  einer 
Röhre  wurde  ein  einseitig  mit  Kreide  überzogenes  Glimmer- 
blättchen  als  Kathode  verwendet.  In  kurzer  Zeit  haben  sich  die 
Glaswände  mit  einer  äusserst  feinen  Schichte  von  Kreide  be- 
schlagen und  zeigten  trotz  ihrer  scheinbar  vollkommenen  Reinheit 
und  Durchsichtigkeit  eine  mit  Kreide  gleiche  Phosphoreszenz- 
erscheinung. Wm*de  nämlich  der  Glaswand  der  Finger  genähert^ 
so  entstand  an  der  gegenüberliegenden  Wand  der  gewöhnliche 
grüne  Fleck,  während  an  der  Berühiningsstelle  dasselbe  Phos- 
phoreszenzlicht zu  sehen  war,  wie  an  dem  mit  Kreide  überzogenen 
Blättchen.  Am  schönsten  ist  diese  Erscheinung,  wenn  der  positive 
Pol  des  Inductionsapparates  zur  Erde  abgeleitet  ist.  Die  berührte 
Stelle  der  Glaswand  ist  die  negative  Elektrode,  und  die  losge- 
rissenen Theilchen  erzeugen  an  der  gegenüberliegenden  Wand 
eine  starke  Phosphoreszenz  der  Glaswand,  während  an  der  Be- 
rührungsstelle durch  die  herausfahrenden  Elektrodentheilchen 
nur  die  leichter  erregbaren  Kreidetheilchen  zum  Selbstleuchten 
gebracht  werden.  Auch  das  mit  Kreide  einseitig  überzogene 
Glimmerblättchen,  als  Kathode  verwendet,  leuchtet  an  seiner 
ganzen  Oberfläche  mit  einem  schönen  orangefarbigen  Lichte. 

An  metallischen  Kathoden  beobachtet  man  eine  gelbe 
,  staubartige  Schichte,  die  das  Ansehen  von  Goldstaub  hat,  und 
nach  meiner  in  der  ersten  Abhandlung  ausgesprochenen  Ansicht 
wahrscheinlich  durch  das  Glühen  der  äussersten  Oxydschichte 
oder  auch  des  gebildeten  metallischen  Niederschlages  entstehen 
soll.  Nach  der  eben  beschriebenen  Phosphoreszenzerscheinung 
des  mit  Kreide  überzogenen  Glimmerblättchens  bin  ich  jetzt 
eher  geneigt  die  gelbe  Schichte  für  eine  Phosphoreszenz- 
erscheinung der  Oxydschichte  des  Metalls  zu  halten. 
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Ganz  verschieden  ist  die  Ansicht  über  das  Wesen  der 
Kathodenstrahien,  welche  Herr  E.  Gold  stein  in  den  Monats- 
berichten der  Berliner  Akademie  vom  22.  Jänner  1880  ausge- 
liproehenhatnnd  die  im  Nachfolgenden  einer  näheren  Besprechung 
antensogen  werden  soll. 

Werden  die  Kathodenstrahlen  dnrch  eine  Glaswand  begrenzt, 
$0  erzeugen  sie  bekanntlich  an  der  letzteren  ein  Selbstlenchten. 
Gold  stein  behauptet  nun  ermittelt  zn  haben,  dass  mit  dieser 
Begrenzang  dnrch  feste  Körper  ,,eine  eigenthtlmliche  Differen- 
zining^  der  Strahlen  an  den  der  festen  Wand  zugekehrten  Enden 
Terbunden  ist,  und  dass  das  gesammte  Licht  nm  die  Kathode 
^h  mit  einer  ,, heterogenen^  äusseren  Schichte  umkleidet.  Die 
Lage  der  neuen  Schichte  hängt  nur  von  der  Lage  der  Wand  ab, 
isd  kann  durch  Verschiebung  derselben  gegen  die  Kathode  bei 
roEstanter  Dichte  in  beliebige  Entfernung  gebracht  werden 
i.^.  85).  Und  an  einer  anderen  Stelle  (S.  83)  h^isst  es:  „der  licht- 
erregende Theil  ist  nicht  die  ganze  Länge,  sondern  nur  das 
iiisserste  Ende  der  Strahlen". 

Das  Letztere  wird  auf  die  Weise  verificirt,  dass  eine  phos- 
phore«zenzföhige  Platte  einem  Bttndel  Kathodenstrahlen  seitlich 
«renähert  und  nachgewiesen  wird,  das  sie  selbst  bei  grosser  An- 
nlherung  nicht  leuchtet. 

Mntatis  mutandis  könnte  man  mit  gleichem  Recht  auch  von 
4er  .,Modification"  oder  „eigenthtimlichen  Diflferenzirung"  eines 
Strahlenbündeh  gewöhnlichen  Lichtes  sprechen,  denn  auch  hier 
bleibt  ein  dem  Strahlenbtindel  seitlich  genäherter  Körper  relativ 
dunkel  und  leuchtet  stark,  wenn  er  in  den  Weg  der  Strahlen 
^bracht  wird.  Dieses  Leuchten  findet,  ganz  analog  wie  das  Phos- 
pboresziren  der  Wand,  an  jeder  Stelle  des  Strahlenbündels  statt, 
md  wir  sprechen  doch  von  keiner  „eigenthUmlichenDiflferenzirung" 
des  Strahlenbündels,  selbst  dann  nicht,  wenn  das  Licht  beim 
Auffallen  auf  einen  schwarzen  Körper  in  Wärme  umgewandelt 
wird.  Es  wäre  für  die  Erklärung  gar  nichts  gewonnen,  wenn  wir  sie 
etwa  damit  abfertigen  wollten,  dass  das  Lichtbttndel  sich  nrit 
einer  ,,heterogenen  äusseren  Wärmeschichte"  umkleidet  habe, 
statt  zu  sagen:  dass  an  der  Oberfläche  des  schwarzen  Körpers 
dieAtherbewegungiuMolekularbewegungumgewandeltwordenist. 
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Eben  so  wenig  ist  die  Sache  erklärt,  wenn  wir  annehmen, 
dass  die  Kathodenstrahlen  sich  mit  einer  heterogenen  Schiebt 
umkleiden. 

Diese  „äussere  Schicht"  soll  auch  Strahlen  „hoher  Brech- 
barkeit" aussenden  (S.  87),  deren  Schwingungen  an  der  Wand 
in  jene  von  grösserer  Wellenlänge  umgewanaelt  werden.  Da  aber 
die  „Modification"  des  StrahlenbUndels  auf  jeder  beliebigen 
Substanz,  auch  auf  Quarz,  erzeugt  wird  (S.  34),  so  müssen  diese 
Strahlen  von  hoher  Brechbarkeit  den  Quarz  wenigstens  theilweise 
passiren  und  an  der  gegeullberliegenden  Wand  Phosphoreszenz 
erzeugen,  was  jedoch,  wie  meine  Versuche  gelehrt  haben,  nicht 
der  Fall  ist.  * 

Dass  die  Ursache  der  Lichterregung  an  der  Glaswand  eine 
„optische  Einwirkung"  ist,  folgt  nach  der  Ansicht  Goldstein 's 
mit  Wahrscheinlichkeit  zunächst  aus  der  Identität  der  Farben, 
welche  eine  Beihe  verschiedener  Substanzen  beim  Leuchten  durch 
elektrische  Bestrahlung  und  durch  Insolation  ausgeben  (S.  83), 
ferner  daraus,  dass  die  Strahlenenden  „photoehemische"  Wir- 
kungen ausüben,  indem  jene  Substanzen,  welche  unter  dem  Ein- 
fluss  hochbrechbarer  Sonnenstrahlen  zersetzt  wer^len,  dieselben 
Veränderungen  erleiden,  wenn  sie  von  den  Strahlenenden  getroffen 
werden  (8.  84). 

Beide  Schlussfolgerungen  sind  jedoch  unstatthaft,  da  hier 
aus  der  Gleichheit  der  Wirkungen  auf  die  Gleichheit  der  Ursachen 
geschlossen  wird,  während  doch  erfahrungsgemäss  verschiedene 
Ursachen  gleiche  Wirkungen  haben  können.  Beide  Wirkungen, 
sowohl  die  chemische  Zersetzung  als  auch  die  Erregung  der 
Phosphoreszenz,  können  eben  so  gut  auch  eine  Folge  mechani- 
scher Vorgänge,  des  Anprallens  der  mit  statischer  Elektricität 
geladenen  Körpertbeilchen,  sein.  Dass  ein  seitwärts  von  den 
Kathodenstrahlen  aufgestellter  Körper  nicht  phosphoresziren 
kann,  ergibt  sich  von  selbst  aus  der  Annahme  einer  geradlinigen 
Bewegung  von  Elektrodentheilchen. 

Mit  grösserer  Bestimmtheit  glaubt  iiber  Goldstein  seine 
Ansicht  über  den  optischen  Charakter  der  betrachteten  Wirkungen 


1  Sitzangsber.  d.  k.  Akademie  d.  Wiss.  Bd.  81,  p.  882.  OtLrVn  Reper* 
torium,  Bd.  XVII,  p. 
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daraas  folgern  zu  sollen,  dass  lenelitföhige  Platten  wirklich 
erregt  werden,  wenn  sie  im  Innern  der  Gefässe  so  aufgestellt 
sind,  dass  sie  sich  im  Schatten  der  von  der  Kathode  ausgesendeten 
Strahlen  befinden,  dagegen  geradlinig  mit  den  durch  die  Enden 
der  elektrischen  Strahlen  getroffenen  Wandpunkte  verbunden 
werden  können.  Solche  Platten  leuchten  mit  dem  ihnen  eigen- 
thümlichen  Phosphoreszenzlichte  auch  wenn  sie  von  den  Strahlen 
enden,  die  selbst  „keine  messbare  Länge  haben^,  um  ein  Centi- 
meter  entfernt  sind.  „  Die  Moleküle  von  den  Enden  der  Kathoden- 
strahlen  senden  also,  wie  gewöhnlich  glühende  Theilchen,  Strahlen 
nach  allen  Sichtungen  und  Entfernungen  aus,  die  von  der  elek- 
trischen BeweguDg  selbst  nicht  erreicht  werden  können"  (S.  83). 

Wenn  nun  die  Moleküle  an  den  Enden  der  Kathodenstrahlen 
nach  allen  Richtungen  Phosphoreszenz  erregende  Strahlen  aus- 
senden, so  ist  es  nicht  einzusehen,  warum  das  nicht  an  einer 
anderen  Stelle  des  Strahlenbündels  geschieht,  da  ja  die  Theilchen 
der  Kathodenstrahlen  untereinander  und  mit  den  Gastheilchen 
gewiss  noch  oft  genug  in  der  ganzen  Länge  der  Strahlen  zu- 
sammenstossen  werden,  ausser  man  denkt  sich  diese  Theilchen 
etwa  wie  Bomben,  die  erst  an  der  unbeweglichen  Glaswand 
platzen  und  hochbrechbare  Strahlen  aussprühen. 

Zur  Prüfung  der  obigen  Annahme  über  das  Aussenden  von 
Strahlen  hoher  Brechbarkeit  von  den  Enden  der  Kathodenstrahlen 
habe  ich  in  einer  Glasröhre,  wie  sie  die  nebenstehende  Zeichnung 
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zeigt,  zwei  mit  Kreide  einseitig  überzogene  Glimmerblättchen  a 
und  b  so  angebracht,  dass  die  reinen  Seiten  der  Katkode  c  zuge- 
kehrt waren.  Das  kleinere  Blättchen  a  war  mittelst  eines  Glas- 
stäbchens von  der  Glaswimd  in  der  Entfernung  von  8  Mm. 
befestigt;  b  war  1*5  Centimeler  von  a  und  2  Centimeter  von  c 
entfernt  und  mittelst  eines  Platindrahtes  befestigt,  um  eventuell 
ab  Kathode  dienen  zu  können.  Die  positive  Elektrode  war  bei  (4 
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Beim  Durchgang  des  Indnctionsstromes  zeigte  sich  nun  bei 
einer  Verdünnung  von  0-03  Mm.  Quecksilberdruck  eine  lebhafte 
Phosphoreszenz  von  6  und  eine  viel  schwächere  von  c,  welche 
immer  verstärkt  werden  konnte^  wenn  das  Ende  der  Glasröhre 
mit  dem  Finger  berührt  wurde.  Wäre  die  Ansicht  Goldstein 's 
richtig,  so  müsste  mit  der  Entfernung  vom  Ende  der  Röhre^  an 
welchem  das  Schattenbild  von  b  entsteht,  auch  die  Wirkung  der 
angenommenen  hochbrechbaren  Strahlen  abnehmen,  ja  es  müsste 
sogar  auf  dem  Blättchen  b  ein  Schatten  von  a  entstehen,  weil 
Jene  Strahlen  von  der  Glaswand  gegen  a  und  b  gehen  sollten. 

In  einer  zweiten  Glasröhre  habe  ich  statt  der  ebenen  Kathode 
c  eine  kleine  Aluminiumschale  verwendet.  In  diesem  Falle  zeigte 
a  eine  sehr  schwache  Phosphoreszenz,  dagegen  war  die  Phos- 
phoreszenz auf  b  in  dem  Yereinigungspunkte  der  Kathoden- 
strahlen sehr  lebhaft.  Dieser  Phosphoreszenzfleck  änderte  seine 
Lage,  wenn  die  Strahlen  mittelst  eines  Magnets  abgelenkt  wurden. 

Ausserdem  habe  ich  an  die  Glaswand  eines  GefUsses,  im 
Schatten  eines  Glimmerblättchens,  einen  Diamantsplitter,  der 
ungefähr  ein  Quadratmillimeter  gross  war,  mittelst  Gummi  an- 
geklebt. Trotzdem  das  Glas  selbst  im  Schatten  ganz  dunkel 
erschien,  leuchtete  der  Diamant  im  Mittelpunkte  des  Schattens 
mit  grosser  Lebhaftigkeit. 

Nach  diesen  Versuchen  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dass 
die  obige  Annahme  der  Strahlen  höherer  Brechbarkeit  niebt 
richtig  sein  kann.  Aus  den  obigen  Experimenten  muss  ge- 
folgert werden,  dass  die  Phosphoreszenz  der  Rückseite  durch 
die  Kathodenstrahlen  verursacht  wird ,  welche  die  Vorderseite 
treffen. 

Auch  das  Blättchen  a  und  der  Diamantsplitter  phospbores- 
ziren,  obgleich  etwas  schwächer,  weil  viele  Elektrotheilchen 
nach  allen  möglichen  Richtungen  zerstreut  werden  und  schon 
hinreichen,  um  ein  Selbstleuchten  der  leicht  erregbaren  Stoffe 
zu  veranlassen. 

Bemerkenswerth  ist  noch  der  Fall,  dass  das  Blättchen  b 
keine  Phosphoreszenz  zeigt,  wenn  die  mit  Kreide  überzogene 
Rückseite  mit  einem  Glimmerblättchen  bedeckt  ist  Auch 
eine  im  Inneren  mit  Kreide  überzogene  Glaskugel  zeigt  nur  an  der 
Oberfläche,  nicht  aber  im  Innern  eine  Phosphoreszenzerscheinung. 
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Bezttglieh  des  von  Goldstein  „ aufgefundenen  secundären 
oegatiTen  Lichtes^  möchte  ich  mir  die  Bemerkung  erlauben,  dass 
dasselbe  bereits  von  Poggendorff  an  den  Spitzen  der  Holtz- 
jfhen  Tricbterröhren  beobachtet  wurde.*  Was  Goldstein  in 
^iner  Abhandlung  beschrieben  hat,  sind  jedenfalls  schöne  Modi- 
lieationen  jener  Trichterröhren. 

III. 

Um  das  Wesen  der  Elektricität  in  verdünnten  Gasen  zu 
erklären,  beschreibt  Gold  st  ein  mehrere  EntladungsgefässC; 
in  denen  Anode  und  Kathode  verschiedene  Form  und  Lage  zu 
tiiumder  haben.  Ist  die  Anode  ein  „terminaler"  Draht  (Draht- 
ende?) und  ihr  gegenüber,  am  zweiten  Ende  der  Röhre,  als 
Kithode  eine  Scheibe,  welche  den  Röhrenquerschnitt  ausftlllf, 
^  ist  einfach  anzunehmen:  die  Elektricität  (der  negative 
Strom)  geht  von  der  Kathode  aus,  durchläuft  das  negative  Licht, 
tritt  am  Ende  desselben  in  die  erste  Schicht  des  positiven 
LiehtSj  aus  dieser  in  die  zweite  etc.,  bis  sie  so  zur  Anode  gelangt." 

Befinden  sich  beide  Elektroden  an  demselben  Ende  der 
S^hre  neben  einander,  so  geben  bekanntlich  die  Strahlen  des 
negativen  Lichtes  nicht  nach  der  ganz  nahen  Anode  hinüber, 
?iondem  dnrchfiuthen  in  geraden  Richtungen  die  ganze  Länge 
der  Röhre.  Soll  nun  der  Strom  dennoch  nach  der  Anode  gelangen, 
H)  muss  er  „denselben  Weg,  den  er  gekommen,  wieder  zurück- 
gehen". Weiter  wird  dazu  bemerkt :  „Irgend  eine  Wirkung  dieses 
hvpostasirten  (angenommenen?)  zurückkehrenden  Stromes  aber 
ist  in  keiner  Weise  zu  bemerken.  Der  Magnet  lenkt  die  elek- 
trischen Strahlen  nur  so  ab,  wie  es  der  von  der  Kathode  nach 
dem  Strahlenende  hinfliessende  Strom  erfordert;  der  vorläufig 
angenommene,  zurückkehrende  Strom  bringt  nicht  die  mindeste 
lichterscheinung  hervor,  obgleich  er  im  selben  Medium  und 
jedenfalls  nicht  in  grösserem  Querschnitt  als  die  ganze  Röhren- 
weite ausfüllende  „hin "-gehende  Strom  fliesst.  Eine  etwa  von 


*  Pogg.  Ann.  Bd.  134.  Auch  Reitlinger  u.  von  Urbanitzky  be- 
obichteten,  dass  der  Lichtschein  an  den  Trichterspitzen  unter  der  Ein- 
wirkung des  Magnetes  demselben  Gesetze  folgt,  welches  Pitt  cker  für  das 
Gtemlicht  an  negativen  Elektroden  entdeckt  hat.  Akadem.  Anzeiger  in 
,  Wi«i  Nr.  XIV.  18.  Mai  1876. 

«lUb.  4.  «MtliaiD.-ikAtiirw.  a.  LXXXIII.  Bd.  IT.  Abth.  27 
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ihm  veranlasste  Lichterscheinung  mtisste  aber  erkennbar  werden, 
wenn  man  durch  Magnetisiren  die  gewöhnlich  sichtbaren  Strahlen, 
die  des  ,,hin"-gehenden  Stromes,  nach  einer  Seite  der  Röhre 
zusammendrängt;  in  dem  frei  gewordenen  Räume  mUsste  dann 
ein  etwaiger  Lichteflfect  des  hypothetischen  zurllckgeheaden 
Stromes  sich  zeigen.  Die  Erfahrung  zeigt  aber,  dass  dieser  Ranm 
dunkel  ist." 

Es  wird  dann  noch  eine  Röhre  beschrieben,  deren  eine 
Hälfte  erweitert  ist.  Das  engere  Rohrende  ist  mit  einer  scheiben- 
förmigen Kathode  versehen.  Senkrecht  zur  Axe  der  Röhre  ist 
noch  ein  Seitenröhrchen  angeschmolzen,  welches  den  Anoden- 
draht enthält.  Die  Kathodenstrahlen  gehen  bei  einem  bestimm- 
ten Drucke  von  der  Kathode  aus,  durchsetzen  die  positiven 
Schichten,  welche,  ungefähr  in  der  Mitte  der  Röhre  beginnend, 
sich  im  Seitenrohr  fortsetzen,  und  erzeugen  an  dem  gegenttber- 
liegenden  erweiterten  Rohrende  die  Phosphoreszenz  der  Glaswand. 

Daran  knüpft  nun  Gold  stein  folgende  Bemerkung:  „Die 
Annahme,  dass  die  Entladung  aus  dem  negativen  Lichte  sich  in 
die  dem  negativen  Pol  nächste  positive  Schicht,  dann  in  die 
zweite  Schicht  etc.  fortpflanze,  zwingt  also  zu  der  weiteren  An- 
nahme, dass  die  Entladung  bei  der  zuletzt  betrachteten  Phase, 
nachdem  sie  das  negative  Licht  bis  an  sein  in  das  positive  Licht 
eingesenkte  Ende  durchlaufen,  wieder  zurückspringt,  um  nun  die 
erste  positive  Schicht  zu  bilden  und  dann  wieder  den  schon  ein- 
mal als  negatives  Licht  zurückgelegten  Weg  nun  unter  ganz 
denselben  Verhältnissen  als  positives  Licht  noch  einmal  zurücklegt. " 

„Aber  selbst  hiermit  ist  die  Complication  neuer  Annahmen, 
zu  welcher  die  auf  den  ersten  Blick  so  einfache,  sonst  adoptirte 
Vorstellung  von  der  Entladung  fllhrt,  noch  nicht  erschöpft;.  Ich 
habe  mich  überzeugt,  dass  auch  das  secundäre  negative  Licht, 
welches  an  den  Verengungen  der  Röhre  nach  der  Anode  hin 
ausstrahlt,  in  das  hinter  der  Verengung  folgende  positive  Licht 
eindringt;  wir  würden  also  das  Zurückspringen  der  Elektricität 
und  ihren  Verlauf  einmal  als  positives,  einmal  als  negatives  Licht 
ebenso  oft  in  jeder  Röhre  haben,  als  dieselbe  Verengungsstellen 
besitzt." 

Auf  Grund  dieser  Versuche  verwirft  Goldstein  die  obige 
Anschauung  über  die  Entladung  in  gasverdünnten  Räumen  und 
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findet  namentlich  in  der  gegenseitigen  Durchdringung  der  Katho- 
denstrahlen mit  den  positiven  Schichten  eine  ^entschiedene 
Widerlegung^  der  convectiven  Auffassung  des  Entladungsvor- 
£:aiiges. 

Dieser  Ansicht  kann  ich  jedoch  durchaus  nicht  beipflichten, 
da  die  Annahme  über  das  Znrtlckspringen  des  Stromes,  als  eine 
ganz  willkürliche,  mit  der  convectiven  Auffassung  der  Entladung 
io  gar  keinem  Zusammenhange  steht. 

Wie  ich  bereits  in  meiner  ersten  Abhandlung  ausgesprochen 
habe,  geschieht  die  Entladung:  1.  durch  den  gasverdtlnnten 
Baum,  2.  dntch  das  Glasgeßüss  und  3.  durch  die  äussere  Luft. 
Die  negativ  elektrischen  Eathodentheüchen,  welche  in  den  Gas- 
ramn  heftig  fortgeschleudert  werden,  geben  längs  ihrer  Bahn 
einen  Theil  ihrer  statischen  Elektrieität  an  die  Glastheilchen  ab 
imd  die  leteteren,  in  Schichtenform  sich  entladend,  leiten  die 
Ekktricität  zur  Anode.  Die  Elektrodentheilchen  selbst  bewegen 
äek  aber  durch  den  Gasraum  bis  zum  Ende  der  Bohre  und  beim 
Anprallen  derselben  an  die  Glaswand  fliesst  der  Best  ihrer  Ladung 
doreh  die  Glasröhre  in  den  Anodendraht.  Die  Glaswand  mit 
ihrer  ganzen  Oberfläche  bildet  gleichsam  eine  Anode,  und  daher 
iHiiueht  der  negative  Strom  nicht  erst  „zurückzuspringen^,  um 
zo  den  positiven  Schichten  und  dann  zum  positiven  Drahtende 
zn  gelangen. 

IV. 

Um  die  obigen  und  verwandte  Entladungserscheinungen 
xa  erklären  nnd  die  Schwierigkeiten,  namentlich  das  Zurück- 
springen des  Stromes,  zu  beseitigen,  macht  Goldstein  folgende 
Aanahme: 

„Das  Kathodenlicht  jedes  Bündels  von  secnndärem  negativen 

liebt,  sowie  jede  einzelne  Schicht  des  positiven  Lichtes  stellen, 

jedes  für  sich,  einen  besonderen  Strom  dar,  der  an  dem  der 

Kathode  zugewandten  Theile  jedes  Gebildes  beginnt  und  am 

Ende  der  negativen  Strahlen,  beziehungsweise  der  Schichtkörper, 

^U^st,   ohne  dass  der   in  einem  Gebilde  fliessende 

Strom  sich  im  nächsten  fortsetzt,  respective  ohne  dass 

die  Elektrieität,  welche  durch  eines  fliesst,  auch  der  Beihe  nach 

in  die  andere  eintritt.**  (pag.  97.) 

27* 
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Mit  dieser  Annahme   werden  nun  die  Erscheinungen    auf 
folgende  Weise  erklärt : 

„Ist  nun  bei  nicht  sehr  grosser  Verdünnung  die  Länge  der 
von  der  Kathode  ausgehenden  Entladung  noch  kürzer  als  daa 
Intervall  zwischen  der  Kathode  und  der  nächsten  Entladungs- 
stelle  (von  der  die  erste  positive  Schicht  ausgeht)^  so  rnnss 
zwischen  Kathodenlicht  nnd  erster  positiver  Schicht  sich  ein  von 
keiner  Entladung  dnrchflossener  Baum  befinden,  in  welchem 
also  auch  kein  Entladungslicht  auftritt,  der  sogenannte  dunkle 
Raum.  Wächst  die  Stromlänge  der  Kathodenentladung  bei  der 
Verdünnung,  so  dass  sie  gleich  dem  Intervall  zwischen  Kathode 
und  der  nächsten  Entladungssteile  wird,  so  erreichen  die  Katbo- 
denstrahlen das  positive  Licht,  der  dunkle  Raum  ist  ver- 
schwunden." 

„Wird  die  Stromlänge  der  Kathode  grösser  als  jenes  Inter- 
vall, so  setzt  das  Kathodenlicht  sich  in  denjenigen  Raum  fort,  in 
den  von  der  zweiten  Entladungsstelle  her  ebenfalls  ein  Strom  sich. 
ergiesst,  —  das  Kathodenlicht  ist  in  das  positive  Licht 
hin  eingedrungen." 

„Ganz  ebenso  erklärt  sich  dann  die  Entstehung  des  dunklen 
Raumes  zwischen  jedem  Büschel  secundären  negativen  Lichts 
und  der  darauffolgenden  Schichte;  es  erklären  sich  die  dunklen 
Räume,  welche  die  Schichten  zwischen  einander  bei  relativ 
geringen  Verdünnungen  zeigen,  während  sie  bei  stärkerer  Eva- 
cuation  unmittelbar  aneinander  stossen  etc." 

Ebenso  enthalten  nach  Goldstein 's  Ansieht  die  Erschei- 
nungen, die  für  verschieden  geformte  und  gelagerte  Kathoden 
angeführt  wurden,  jetzt  nichts  Räthselhaftes  mehr,  nnd  „von 
einem  Hin-  und  Hergehen  der  Elektricität,  von  wiederholten  Zick- 
zackbahnen der  letzteren,  von  einer  neuen  lichtlosen  Entladurgs- 
art  etc.  braucht,  wie  man  sieht,  jetzt  keine  Rede  mehr  zu  sein." 

Abgesehen  davon,  dass  die  voranstehende  Erklärung  eigent- 
lich nichts  anderes  ist,  als  eine  Beschreibung  beobachteter  That- 
Sachen,  lässt  sich  gegen  die  obige  Annahme,  von  der  die  Erklärung 
ausgeht,  einwenden,  dass  sie  sehr  unwahrscheinlich  ist,  da  es 
schwer  fällt,  sich  von  einer  Entladung  eine  Vorstellung  zu  machen^ 
die  zwischen  den  Elektroden  erfolgen  soll,  ohne  dassder  in 
einem  Gebilde   fliessende   Strom   sich    im    nächsten 
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fortsetzt,  respective  ohne  daBS  die  Elektricität, 
welche  durch  eines  fliesst^  auch  der  Reihe  nach 
in    die   anderen  eintritt. 

fline  solche  Annahme  scheint  mir  ebenso  wenig  berechtigt  zu 
sein,  wie  wenn  wir  beispielsweise  aus  dem  Vorhandensein  der 
Knoten  in  einer  tönenden  Gassäule  etwa  schliessen  wollten ,  dass 
zwei  benachbarte  Schwingungsbäuche  von  einander  unabhängig 
sind,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  die  schwingende  Bewegung 
durch  die  Knoten  nicht  durchgeht. 

Wenn  auch  die  einzelnen,  durch  dunkle  Zwischenräume 
^trennten  Schichten  des  Bttschellichtes  fUr  das  Auge  als  voll- 
ständig von  einander  unabhängig  erscheinen,  so  werden  sie  nichts 
desto  weniger  nicht  „jede  fttr  sich  von  einem  besonderen", 
sondern  alle  von  einem  und  demselben  Strome  durchflössen. 
Wie  dabei  die  dunklen  Stellen  zwischen  den  Schichten  entstehen 
können,  habe  ich  in  meiner  ersten  Abhandlung  zu  erklären  versucht 
irad  erlaube  mir  an  dieser  Stelle  in  Kürze  zu  wiederholen. 

Von  der  unitarischen  Annahme  über  das  Wesen  der  Elek- 
tricität ausgehend,  lässt  sich  aus  derselben  eine  Folgerung  ziehen, 
die  mit  der  Beobachtung  vollkommen  übereinstimmt.  Wird  eine 
Batterie  durch  einen  Draht  geschlossen,  so  leistet  er  dem  nach 
Ausgleich  strebenden  fliessenden  Äther  einen  Widerstand,  und  es 
wird  daher  im  Drahte  ein  theilweises  Stauen  des  Äthers  statt- 
finden, welches,  am  positiven  Pol  beginnend,  gegen  die  Mitte  des 
Drahtes  bis  zu  einer  Stelle,  wo  die  freie  Spannung  null  ist,  ab- 
nehmen wird.  Jenseits  dieser  Grenze  wird  sich  ein  Mangel  an 
Äther,  also  negative  freie  Spannung,  in  stets  zunehmender  Weise 
manifestiren,  ganz  analog  dem  Druckgefälle  bei  strömenden 
Flüssigkeiten. 

Anderseits  ist  es  klar,  dass  sich  die  Sache  ähnlicherweise  auch 
in  evacuirten  Röhren  verhalten  wird.  An  der  Eintrittsstelle  des 
Atherstromes  in  die  Gassäule  wird  wegen  ihres  geringen  Wider- 
standes ein  Mangel  an  Äther,  das  heisst  eine  negative  freie 
Spannung  entstehen,  während  am  positiven  PoUder  Austrittsstelle) 
ein  Stauen  des  Äthers  oder  positive  freie  Spannung  entsteht.  Es 
muss  daher  zwischen  beiden  Polen  eine  Stelle  geben,  die  sich 
gegen  die  Umgebung  weder  positiv,  noch  negativ  verhalten  wird, 
und  diese  indifferente  Stelle  ist  nach  meiner  Ansicht  der 


414  Puluj. 

dunkle  Baum  zwischen  dem  positiven  Lichtbtischel  und  dem 
Glimmlichte.  Im  dnnklen  Räume  ist  nach  de  laRive  keine 
El ektricitäts Strömung  nachzuweisen.  * 

Es  liegt  nun  der  Gedanke  nahe,  dass  der  dunkle  Raum  nur 
die  erste  dunkle  Schicht  ist^  und  dass  alle  dunklen  Stellen  im 
positiven  Lichtbüschel  ebenso  viel  indifferente  Stellen  oder  Schich- 
ten von  Spannung  null  sind,  deren  Ursprung  auf  mechanische 
Weise  sich  erklären  liesse. 

Die  Entladungen  der  von  der  negativen  Elektrode  losge- 
rissenen Theilchen  werden  in  der  eingeschlossenen  Luftsäule 
Verdichtungen  und  Verdünnungen  erzeugen,  welche  um  so 
regelmässiger  verlaufen  werden,  je  regelmässiger  der  Unterbrecher 
schwingt.  Die  Zahl  dieser  Gaswellen  wird  von  der  Natur  des 
Gases,  der  Form  des  Gefässes  und  der  Elektroden  abhängen. 
Da  ferner  das  verdünnte  Gas  den  Entladungen  einen  geringereu 
Widerstand  leistet,  als  das  verdichtete,  so  werden  an  den  Ein- 
und  Austriltstellen  in  die  Verdichtungen  abwechselnd  positive 
und  negative  Spannungen  entstehen. 

An  der  Stelle  der  grössten  Verdichtung  wird  positive  und 
an  der  Stelle  der  grössten  Verdünnung  eine  negative  freie  Span- 
nung entstehen.  Dazwischen  werden  die  indifferenten  dunklen 
Stellen  liegen. 

Wird  die  Röhre  stärker  evacuirt,  so  müssen  die  Wellenlängen 
zunehmen,  zugleich  aber  die  Anzahl  der  Wellen  geringer  werden, 
weil  das  Glimmlicht  desto  weiter  hipausfluthet,  je  geringer  der 
Bewegungswiderstand  des  zurückgebliebenen  Gases  ist.  Wird 
das  Glimmlicht  mittelst  eines  Magneten  in  die  Nähe  der  Kathode 
zurückgedrängt,  so  können  die  Schichten  in  dem  vom  Glimm- 
lichte freien  Raum  entstehen.  Die  Schichten  verschwinden  ganz, 
wenn  das  Glimmlicht  bis  zur  positiven  Elektrode  hinausfluthet. 
Was  von  allen  Hypothesen  gilt,  lässt  sich  auch  von  meiner 
sagen,  dass  sie  nur  schwer  bewiesen  werden  kann,  und  würde 
ihre  Erklärung  einmal  gelingen,  dann  würde  sie  auch  aufhören 
eine  Hypothese  zu  sein.  Was  ich  aber  hier  hervorheben  möchte, 
ist  ihre  Einfachheit,  welche  der  Annahme  des  Herrn  Gold  stein 
fehlt. 


1  Pogg.  Ann.  Bd.  158,  p.  *271. 
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V. 

Bekanntlich  unterscheidet  sieh  das  Kathodenlicht  von  dem 
pontiven^Vüschellichte  1.  durch  die  geradlinige  von  der  Anode 
innerhalb  gewisser  Grenzen  unabhängige  Richtung  seiner  Aus- 
breitung und  2.  durch  seine  intensive  Phosphoreszenzwirkung. 

Dureh  missverstandene  Versuche  verleitet,  glaubt  Goldstein 
die  jetzige  Anschauung  über  das  positive  Licht  widerlegt  zu  haben, 
ond  schreibt  dem  letzteren  „wenigstens  bei  sehr  geringen 
Dichten^  die  obigen  Eigenschaften  des  Kathodenlichtes  zu. 
Wie  er  dazu  gelangte,  ersehen  wir  aus  dem  Folgenden: 
Wenn  das  positive  Licht  ein  stark  evacuirtes,  gebogenes 
Cylinderrohr  erfüllt,  so  beobachtet  man  an  der  äusseren  Biegung 

Fig.  2.  eine  helle  Phosphoreszenzfläche, 

ein  Halboval  von  parabolischem 
Umriss.  Der  scharf  begrenzte 
Scheitel  a  ist  nach  dem  positiven 
Ende  des  Rohres  gekehrt.  An 
der  entgegengesetzten,  der  Ka- 
thode zugewendeten  Seite  h  ver- 
liert sich  die  Begrenzung.  Die 
Fläche  reicht  mit  ihrem  scharf 


T, 


J(  begrenzten  Ende  ein  wenig  nach 

der  positiven  Seite  tiber  die 
Verlängerung  der  inneren  Wandung  des  negativen  Schenkels 
hinans. 

Bringt  man  an  dem  Entladungsrohr  mehrere  Biegungen  an, 
so  tritt  an  der  äusseren  Seite  einer  jeden  Biegung  eine  ähnliche 
Phosphoreszenzfiäche  auf.  Daraus  geht  nach  Goldstein's  An- 
sieht hervor,  dass  nicht  die  Kathodenstrahlen,  sondern  das  p  o  s  i- 
ti?e  Licht  selbst  die  Phosphoreszenz  hervorbringt,  denn  die 
Kadiodenstrahlen  könnten  „höchstens  ein  Leuchten  an  der  ersten 
Biegung  veranlassen,  über  die  erste  Biegung,  ihrer  geradlinigen 
Ausbreitung  halber,  aber  nicht  hinausreichen ^. 

Passend  angebrachte  Drähte  geben  auf  der  phosphoresziren- 
den  Wand  scharfe  Schatten  und  die  Lage  derselben  zeigt  an,  dass 
die  Phosphoreszenz  durch  Strahlen  erregt  wird,  welche  „sich  sehr 
nahe  der  Röhrenwand  parallel  von  der  Seite  der  Kathode 
her  nach  der  positiven  Seite  hin  ausbreiten.^ 


416  Puluj. 

* 

Durch  Versuche  mit  mehrfach  gebogenen  Röhren  gelangt 
Goldstein  zu  folgendem  Resultate:  „Das  positive  Lichtstark 
verdtinnter  Gase  besteht  aus  geradlinigen  Strahlen,  die  sich  von 
der  negativen  nach  der  positiven  Seite  fortpflanzen.  Die  Strahlen 
bilden  ein  schwach  konisches  Büschel,  dessen  Axe  die  Mittelaxe 
des  Cylinderrohres  ist;  wo  dieses  Büschel  die  Crefasswand  schnei- 
det, erregen  die  der  Wand  unmittelbar  anliegenden  Theile  der 
Strahlen  in  ihr  Phosphoreszenzlicht," 

Wie  leicht  einzusehen  ist,  hat  die  Phosphoreszenzerscheinung 
eine  andere  Ursache.  Der  Längsschnitt  des  positiven  Sehen- 
kels MN ist  als  eine  Erweiterung  des  letzten  Querschnitts  mft 
des  negativen  Schenkels  zu  betrachten,  es  muss  daher  am  letzten 
Querschnitt  mn,  ebenso  wie  an  der  Spitze  einer  Trichterröhre, 
negatives  Licht  entstehen.  Dieses  Licht  breitet  sich  geradlinig  in 
den  Raum  vom  grösseren  Querschnitt  aus,  und  erzeugt  an  der 
gegenüberliegenden  äusseren  Biegung  die  Phosphoreszenzerschei- 
nung. Da  die  Kathodenstrahlen  sich  gegenseitig  abstossen,  so  ist 
damit  auch  das  „konische"  Büschel  erklärt. 

Die  unrichtige  Deutung  der  Versuche  ist  um  so  merkwür- 
diger, als  die  „Analogie''  zwischen  den  vermeintlichen  Eigen- 
schaften des  positiven  Lichtes  und  den  der  Kathodenstrahlen 
„selbst  bis  zur  Negation  einer  dem  positiven  Lichte  bisher  stets 
zugeschriebenen,  charakteristischen  Eigenschaft  ging",  indem 
auch  das  positive  Licht  nicht  den  kürzesten  Weg  nach  der 
Anode  suchen  soll. 

Nach  dem  hier  Gesagten  lassen  sich  auch  die  Lichterschei- 
nungen in  den  mehrfach  gebogenen  Gefässen  mit  blindsackför- 
migen Fortsetzungen,  die  in  der  Golds tein'schen  Abhandlung 
beschrieben  werden,  mit  Leichtigkeit  erklären,  worauf  ich  hier 
jedoch  nicht  näher  eingehen  will,  und  bemerke  nur,  dass  die 
Kathodenstrahlen  an  den  Biegungsstellen  theilweise  auch  reflec- 
tlrt  werden  und  bis  an's  Ende  des  Röhrenstücks  sich  fortpflanzen, 
in  Folge  dessen  im  zweiten  von  Goldstein  betrachteten  Falle 
auch  die  „blindsackförmigen"  Fortsätze  erleuchtet  erscheinen. 

Bei  der  Besprechung  der  Crookes'schen  Theorie  der  Ent- 
ladung, nach  welcher  die  Gastheilchen  an  der  Kathodenfläche 
geladen  und  fortgeschleudert  werden,  bemerkt  Goldstein:  „die 
Strahlen  des  Kathodenlichtes  sind  geradlinig  sowohl  innerhalb  der 


Strahlende  Elektrodenmaterie.  417 

dritten^  wie  innerhalb  der  zweiten  Schicht  eines  geraden  Katho- 
dendrahtes.  Die  Crooke'Bche  Theorie  setzt  aber  implicite  voraus, 
dass  die  Entladung,  ako  auch  die  abstossende  elektrische  Ladung 
an  der  Kathode  mindestens  so  lange  dauert,  bis  die  erstabge- 
ii^hleuderten  Theilchen  den  Durchmesser  der  zweiten  Schicht 
diffchlaofen  haben ;  daraus  würde  folgen,  dass  die  Strahlen  min- 
destens innerhalb  der  zweiten  Schicht  hyperbolisch  gekrümmt 
ism  müssen.  Denn  die  abgeschleuderten  Theilchen  müssen,  so 
lange  die  abstossende  Ladung  dauert,  den  Kraftlinien  folgen; 
die  Form  der  letzteren  aber  bestimmt  sich  daraus,  dass  die 
Xiyeauflächen  des  elektrischen  Potentials  um  einen  geraden 
dflnnen  Draht  confocale  Ellipsoide  sind. 

Da  nach  meiner  Ansicht  das  Kathodenlicht  aus  losgerissenen 
negatir  elektrischen  Elektrodentheilchen  besteht,  welche  normal  zur 
Oberfläche  der  Elektrode  fortgeschleudert  werden,  so  gilt  die  obige 
Einwendong  selbstrerständlich  auch  gegen  diese  Art  der  Entladung. 

Gegen  den  obigen  Einwand  hat  aber  schon  Herr  Schuster 
in  Nat.  22,  S.  536,  bemerkt,  dass  eine  Bewegung  der  Theilchen  in 
Kraftlinien  nur  bei  einer  anfänglichen  Geschwindigkeit  Null  der- 
selben erfolgen  könnte. 

Betreff  der  Emission  der  Elektrodentheilchen  möchte  ich  mir 
noch  die  Bemerkung  erlauben,  dass  die  Theilchen  immer  senk- 
recht zur  Fläche  emittirt  werden,  dann  aber  in  ihren  Bahnen 
rteh  gegenseitig  abstossen.  Die  Bewegungsrichtung  der  Theilchen 
wird  auch  durch  die  Glaswände  sehr  beeinflusst,  so  dass  eine 
schalenförmige  Kathode  keinen  Vereinigungspunkt  des  Kathoden- 
Uehtes  liefert,  wenn  die  Schale  mit  ihrem  Rande  zu  nahe  an  der 
Glaswand  steht.  Die  Entladung  geht  bei  einem  bestimmten  Drucke 
TOD  den  Rändern  der  Schale  längs  der  Glaswand  und  erzeugt 
eine  lebhailte  Phosphoreszenz.  Bei  einem  Druck  von  ungefähr 
0-08  Mm.  Quecksilberdruck  ist  die  Entfernung  des  Vereinigungs- 
pnnktes  der  Kathodenstrahlen  gleich  1  •  7  des  Krümmungshalb- 
messers der  Schale,  wie  ich  in  meiner  ersten  Abhandlung  ange- 
geben habe.  Mit  dem  Druck  ändert  sich  die  Lage  des  Vereini- 
gimgspnnktes,  weil  die  statischen  Ladungen  der  losgerissenen 
Theilchen  bei  grösserer  Verdünnung  ebenfalls  grösser  werden, 
also  acch  die  Abstossung  zwischen  einzelnen  Theilchen  zu- 
nehmen mnss. 


418  Puluj. 

Zum  Schlüsse  seiner  Arbeit  sucht  Gold  st  ein  die  Un  Wahr- 
scheinlichkeit der  convectiven  Auffassung  def  Entladung 
in  den  gasverdünnten  Räumen  zu  beweisen.  Durch  Betrachtung 
des  EntladungsTorganges  zwischen  zwei  Kathoden  gelangt  er 
unter  einigen,  nichts  weniger  als  wahrscheinlichen  Annahmen  zum 
Resultate,  dass  die  Ausbreitungsgeschwindigkeit  der  Entladung 
mindestens  800  •  000  Meter  in  einer  Secunde  betragen  muss.  Diese 
nicht  unbedeutende  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  in  der 
Entladung  leuchtenden  Theilchen  mtisste  auf  Grund  des  bekannten 
Doppler 'sehen  Satzes  das  Spectrum  des  Gases  beeinflussen, 
was  jedoch  durch  die  von  Goldstein  angestellten  Versuche 
nicht  bestätigt  wird,  und  somit  nach  seiner  Ansicht  gegen  die 
Wahrscheinlichkeit  der  convectiven  Entladung  der  Elektricität 
sprechen  soll. 

Dem  gegenüber  erlaube  ich  mir  zu  bemerken,  dass  die  unge- 
heuere Geschwindigkeit  der  bewegten  Theilchen  von  BOÖ'OOO 
Meter  höchst  unwahrscheinlich  und  somit  das  negative  Resul- 
tat der  spectroskopischen  Versuche  erklärlich  ist. 

Bei  einer  Verdünnung  von  ungefähr  0  •  5  Mm.  Quecksilber- 
druck entsteht  an  der  Kathode,  wie  bekannt,  ein  relativ  dunkler 
Raum,  indem  die  von  der  Kathode  losgerissenen  und  normal  zn 
ihrer  Oberfläche  fortgeschleuderten  Theilchen  die  Gastheilchen 
zurückdrängen  und  dieselben  in  einer  gewissen  Entfernung  von 
der  Elektrode  im  stationären  Zustande  erhalten.  Durch  den  dunk- 
len Raum  bewegen  sich  die  Theilchen  in  geraden  Richtungen,  und 
die  Grenze,  wo  sie  mit  den  Gastheilchen  und  unter  einander 
zusammenprallen,  zeichnet  sich  durch  ihre  grosse  Helligkeit  aus. 
Jenseits  dieser  hellen  Grenze  bewegen  sich  die  Gas-  und  Elektro- 
dentheilchen  nach  allen  möglichen  Richtungen,  und  in  dem  Ver- 
hältniss,  als  die  Gastheilchen  an  Zahl  überwiegen,  nimmt  auch 
die  Intensität  des  Glimmlichtes  ab.  Mit  dem  letzteren  Namen 
bezeichne  ich  das  Gemisch  aus  Elektroden-  und  Gastheilchen, 
welches  zwischen  dem  dunklen  Raum  an  der  Elektrode  und  dem 
nächstfolgenden  dunklen  Raum  liegt. 

Da  die  Elektroden-  und  Gastheilchen  des  Glimmlichtes  die- 
selbe Temperatur  haben  müssen,  so  muss  auch  M[P=^  mu}  sein, 
wenn  Mj  niy  U,  u  Masse  und  Geschwindigkeit  eines  Elektroden-, 
beziehungsweise  Gastheilchens  bedeutet.    Da   es   höchst  wahr- 
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^heinlich  Elektrodentheilchen  von  verschiedener  Grösse,  oft 
^anze  Klumpen  geben  wird,  so  soll  M  die  Masse  eines  Theilchens 
mittlerer  Grösse  bedeuten.  Für  die  Geschwindigkeit  eines  Elek- 
trodentheilcbens  erhält  man  somh: 


P  = 
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eise  Grösse,  die  kleiner  sein  wird,  als  die  Moleknlargeschwindig- 
keit  der  Gastheilchen,  da  M  in  den  meisten  Fällen  grösser  sein 
wird  als  m. 

In  der  hellen  Grenzschichte  des  dunklen  Raumes  wird  die 
Zahl  der  Gastheilchen  sehr  gering  sein,  und  wir  können  daher, 
dieselben  als  Elektrodentheilchen  betrachtend,  annehmen,  dass 
in  der  Volumseinheit  iV  Elektrodentheilchen  enthalten  sind,  welche 
nach  allen  Richtungen  sich  bewegen.  Im  dunklen  Raum  ent- 
iallen  auf  eine  Volumseinheit  iVo  Theilchen,  welche  aber  nur  in 
einer  Richtung  gegen  die  helle  Schicht  sich  bewegen.  Es  ist  daher 
der  Druck  auf  eine  Flächeneinheit  der  hellen  Schicht,  welchen 
die  fortschreitenden  Moleküle  des  dunklen  Raumes  ausüben: 

wo  l\  die  Geschwindigkeit  der  fortschreitenden  Bewegung  der 
Theilchen  bedeutet  Dagegen  ist  der  Druck  von  der  entgegen- 
gesetzten Seite  der  bellen  Schicht: 

p  =  ^  ^^^^ 

wo  aber  ü  die  Geschwindigkeit  bedeutet,  mit  der  die  Theilchen 
sich  nach  allen  Richtungen  bewegen. 

Da  die  helle  Schicht  im  Gleichgewichte  sich  befindet,  so 

mngs:  1 

NJIVl  =  -5-  NMU\ 
o 

imd  wenn  wir  wegen  Gleichheit  der  Temperatur  auch  die  Gleich- 
heit der  lebendigen  Kräfte  eines  Moleküls  annehmen,  so  finden 
wir:  1 

Die  Zahl  der  Moleküle  in  der  Volumeinheit  des  dunklen  Raumes 
ist  dreimal  kleiner  als  in  der  hellen  Schicht. 

Die    geringere   Helligkeit    des    relativ   dunklen 
Raumes    hängt    hauptsächlich    mit    der    geringeren 
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Zahl  leuchtender  Elektrodentheilchen  zusammen, 
und  nicht,  wie  von  Crookes  angenommen  wurde,  mit  dem 
Mangel  an  Zusammenstössen  derselben  mit  den  Gkstheilchen. 

Prallen  die  Elektrodentheilchen  gegen  ein  festes  Platinblätt- 
chen  an,  so  wird  die  ganze  Energie  ihrer  fortschreitenden  Bewegung 
in  Wärme  umgewandelt  und  das  Platin  wird  weissglUhend.  Beim 
Zusammenstoss  der  Elektrodentheilchen  und  Oastheilchen  wird 
dagegen  die  progressive  Bewegung  der  ersteren  an  die  letzteren 
einfach  übertragen  und  es  können  daher  die  beweglichen  Theil- 
chen  nicht  zum  Glühen  gebracht  werden,  Ihre  Phosphoreszenz 
wird  durch  Entladung  der  Elektricität  und  nicht  durch  Zusam- 
menstoss bedingt,  weil  auch  die  die  Strahlen  aussendenden 
Kathoden  phosphoresziren. 

Da  die  ganze  Gasmasse  in  der  Glasröhre  im  stationären 
Zustande  sich  befindet,  so  muss  der  Druck  im  dunklen  Räume 
nicht  blos  dem  Druck  im  Glimmlichte,  sondern  auch  jenem  an 
einer  anderen  Stelle  gleich  sein.  Es  muss  daher  auch: 

p  =  N,Mül  =  y  nmu^ 

sein,  wenn  n  m  u  sich  auf  das  Gas  beziehen. 

•  Da  die  Gastheilchen  nach  allen  Richtungen  sich  bewegen, 
so  wird  auch  jetzt,  wenn  die  Temperaturen  gleich  sind  was  an- 
genähert der  Fall  ist: 

No  =  -^n  und  J7^  =  /  —    .  «. 

Die  Geschwindigkeit  der  Theilchen  im  dunklen 
Räume  ist  kleiner  als  die  Molekulargeschwindigkeit 
der  Gase  und  kann  daher  einige  Hundert  Meter  be- 
tragen, so  lange  der  dunkle  Raum  noch  sichtbar  bleibt.  Sollte 
auch  die  Geschwindigkeit  bei  höherer  Verdünnung,  wenn  der 
dunkle  Raum  das  ganze  Geßlss  erfüllt,  noch  etwas  grösser  werden, 
so  wird  sie  die  obige  Grösse  von  800*000  Metern  gewiss  nicht 
erreichen  können. 
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Stadien  über  Gaffeln  und  Theobromin. 

IL  Abhandlung. 
Von  Richard  Maly  nnd  Franz  Ulnteregger. 

(Mit  1  Holzschnitt.) 
(Vorgeltgt  In  dtr  SItzing  am  10.  Februar  1M1.) 

In  der  ersten  Abhandlang  ^  haben  wir  gezeigt,  dass  CaffeYn 
sowohl;  als  Theobromin  durch  Chromsänremischung  oxydirt 
werden,  dabei  drei  Atome  Sauerstoff  verbrauchen,  und  dass  als 
Haoptproducte  in  reichlicher  Menge  aus  dem  ersten  Oimethyl- 
parabansäure,  aus  dem  letzteren  Monomethylparabansäure  ent- 
stdieD. 

Da  die  beiden  Parabansäuren  nach  dem  Kochen  mit  der 
Chromsäuremischung  mittelst  Äther  extrahirt  wurden,  so  bleibt 
WOB  noch  zu  beschreiben,  was  sich  in  der  ausgeschüttelten  Chrom- 
alaomnischung  vorfindet.  Wir  werden  daher  zunächst  die  hier 
vorfindlichen  Substanzen  besprechen  und  dann  auseinander- 
setEen,  welche  Oxydationsgleichung  sich  daraus  für  die  Basen 
ergibt. 

Da  vorwiegend  und  in  viel  grösseren  Quantitäten  mit  CaffeYn 
gearbeitet  wurde,  so  gilt  das  Folgende  zunächst  flir  diesen  Körper. 

Nach  dem  Ausschütteln  mit  Äther,  welches  mehrere  Male, 
aber  wegen  der  Schwierigkeit,  die  letzten  Beste  auszuschütteln, 
doch  nicht  bis  zur  völligen  Erschöpfung  an  Cholestrophan  vor- 
g«u)mmen  werden  konnte,  wurde  immer  mit  kohlensaurem 
Baiyurn  digerirt  und  dadurch  zunächst  Chromoxyd  und  Schwefel- 
8toe  entfernt.  Wird  diese  Operation  in  der  Wärme  vorgenommen, 
so  entwickelt  sich  deutlicher  Geruch  nach  Ammoniak  und 
Methylamin,  von  denen  das  letztere  meist  in  grösserer  Menge 
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aufgefunden  wurde.  So  wurden  nach  der  Überführung  in  die 
Platinsalmiake  gefunden: 

42  •  67«; ^,  Platin, 

was  in  der  Mitte  zwischen  einfachem  und  Methylplatinsalmiak 
liegt.  Auch  der  reine  Methylplatinsalmiak  ist  mehrmals  darge- 
stellt und  in  sechsseitigen  Blättchen  erhalten  worden,  so  dass 
über  dessen  Auftreten  bei  der  Oxydation  mit  Chromsäure  kein 
Zweifel  sein  konnte. 

Erhaltene  Procentzahlen  sind  z.  B. 

41-83%,  41-38%.  41-49%,  41-16%  Platin, 

während  Methylplatinsalmiak  41  •  67o  Platin  enthält. 

Nachdem  diese  Ammoniäke  nachgewiesen  waren,  hat  sich 
folgender  Weg  der  Verarbeitung  der  Piltrate  von  kohlensaurem 
Baryumniederschlage  als  zweckmässig  erwiesen. 

Da  wegen  des  vom  Kaliumchromat  herrührenden  Gehaltes 
an  Kaliumcarbonat  die  Flüssigkeit  nach  Ausfällung  des  Chrom- 
oxydes und  der  Schwefelsäure  alkalisch  reagirte,  so  wurde  die 
Digestion  mit  Baryumcarbonat  nur  bei  gewöhnlicher  oder  wenig 
erhöhter  Temperatur  vorgenommen,  das  Filtrat  mit  verdünnter 
Salz-  oder  Schwefelsäure  genau  neutralisirt  und  dann  am  Wasser- 
bade unter  sorgfältiger  Correctur  der  Reaction  eingedampft. 

Der  Rückstand  wurde  mit  warmem  Alkohol  ausgezogen, 
wobei  nur  das  Kalium  als  Sulfat  (oder  Chlorid)  hinterblieb.  Der 
alkoholische  Auszug  eingeengt,  gibt  einen  klaren,  fast  farblosen 
Syrup,  der  nicht  krystallinisch  wird,  höchstens  unbedeutende 
Krystallansätze  zeigt. 

Löst  man  den  Syrup  in  Wasser,  versetzt  mit  Baryumchlorid, 
und  reibt  mit  einem  Glasstabe,  so  trübt  sich  sofort  die  Flüssig- 
keit und  scheidet  ein  weisses,  schweres  Krystallmehl  eines 
Baryumsalzes,  aber  im  Verhältniss  zum  oxydirten  CaflfeYn  in  nur 
geringer  Menge  ab.  Die  Säure  dieses  Baryumsalzes  schien  uns 
zuerst  insofeme  wichtig,  als  wir  darin  einen  zweiten  Spaltungs- 
köi-per  des  CaflfeYns  zu  erkennen  glaubten.  Obwohl  oft  gerade  bei 
sehr  sorgfältiger  Arbeit  nur  wenig  davon  entsteht,  so  wurde  doch 
bei  der  häufigen  Darstellung  eine  ftlr  die  endgültige  Untersuchung 
genügende  Menge  erhalten. 
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Methyl oxaminsaur es  Baryum. 

Das  ausgeschiedene  Barynmsalz  ist  wie  schon  angedeutet 
didnrch  charakterisirt,  dass  es  leicht  übersättigte  Lösungen  bildet; 
ein  Tropfen  davon  gibt  dann  am  ührgläschen  mit  einem  Glas- 
i?tabe  gerieben  Ausscheidung  des  Salzes.  In  kaltem  Wasser  löst 
sich  das  Salz  schwierig,  in  heissem  leicht  auf.  Lässt  man  die 
heisse  Lösung  langsam  erkalten,  so  krystallisirt  es  in  wasser- 
klaren, farblosen,  losen,  harten Krystallen,  die  besonders,  solange 
sie  unter  der  Flüssigkeit  sich  befinden,  schönep  Demantglanz 
besitzen. 

In  Alkohol  löst  sich  das  Salz  nicht;  am  Platinblech  erhitzt, 
bläht  es  sich  unter  Bildung  weisser,  pharaoschlangenartiger  Bil- 
dangen  Ton  Baryumearbonat  auf.  Mit  dem  kleinsten  Erystall 
gelingt  diese  Probe.  Es  ist  stickstoffhaltig  und  enthält  Erystall- 
wasser,  das  bei  etwa  100**  C.  noch  nicht  weggeht,  aber  leicht 
bei  130*  C.  entweicht,  wobei  die  durchsichtigen  Krystalle  milch- 
weiss  werden.  Die  exsicatortrockene  Substanz  bleibt  bei  100**  C. 
oDTerändert. 

Analysen. 

1.  0*6044  Grm.  lufttrockener  Substanz  gaben  0-4256  Grm.  Kohlensaure 
00(10  1871  Grm.  Wasser. 

2.  U-5515  Grm.  exsicatortrockener  Substanz  verloren  bei  130"  C.  0*0520 
Grm.  Wasser,  wobei  die  Krystalle  porzellauartig  wurden.  Diese  mit 
Natronkalk  verbrannt,  neutralisirten  9-2  C.  C.  Säure,  wovon  1  C.  C. 
=3  88  Mgr.  Stickstoff. 

3.  0*3092  Grm.  exsicatortrockener  Substanz  verloren  bei  130—140"  C. 
00292  Grm.  Wasser.  Der  Rückstand  mit  Schwefelsäure  abgeraucht 
gab  01896  Grm.  Baryum8ulfat=0- 11148  Grm.  Baryum. 

4.  0-3581  Grm,  exsicatortrockener  Substanz  verloren  bei  130"  0-0344 
6rm.  Wasser.  Der  Rückstand  mit  Schwefelsäure  abgeraucht,  gab 
0-2170  Grm.  Baryum8ulfat  =  0*1276  Grm.  Baiyum. 

5.  0-5097  Grm.  bei  100"  C.  getrockneter  Substanz  gaben  0  3647  Grm. 
Kohlensäure  und  0-1599  Grm.  Wasser. 

6.  0-5265  Grm.  exsicatortrockener  Substanz  verloren  bei  100"  C.  nichts, 
bei  140-14Ö"  C.  00512  Grm.  Wasser. 

7.  0-435Obei  100"  C.  getrockneter  Substanz  gaben  27*5  C.  C.  Stickstoff 
von  13-5"  C.  und  731  ra.  m. 

8.0-5116  Grm.  drei  Tage  über  Schwefelsäure  getrockneter  Substanz 
verloren  bei  140"   C.  in  einer  Stunde  0-0493  Grm.  bei  weiterem 
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Trocknen  nichts  mehr  an  Wasser.  Der  Rttckstand  mit  Scbwefelsiore 
abgeraucht,  gab  0-3152  6rm.  Baryomsulfat. 


In  100  Tbeilen  gefanden: 


C  .. 
H.. 
N.. 
Ba  . 
H,0 


12  3 

19-21       —  _ 

3-44        —  — 

—         6-47  — 


8 


4             5  6  7 

-  19-52  -  —  — 

_        3-47  -  _  — 

_         _  _  6-97  — 


_  _      3605    35-63     _        —         —      36-22 

—        9-40        9-44     9-60      —       9-72       —        9-63 


Es  stimmen  mithin  die  Analysen  auf  ein  Barynmsalz  Ton 
der  Formel  CjH^baNOj -i- HjO,  welches  verlangt: 


C, 
H 


« 


N 

ba 

Vr  fc     •   •   •   •   • 


36 
6 
14 
68 
64 


Wasser 


19  •  lOVj 

3-18 

7-42 
36-34 
33-95 

100-00 
9 -5570 


Ein  Barynmsalz  von  der  vorstehenden  Formel  könnte  sein 
das  der  Amidobrenztraubensänre,  der  Malonaminsänre 
oder  der  Methyloxaminsänre.  Von  diesen  sind  die  beiden 
ersten  noch  unbekannt. 

Ein  einfacher  Versuch  liess  das  Salz  als  jenes  der  Methyl- 
oxaminsänre von  Wurtz  erkennen;  eine  Portion  wurde  10  Minu- 
ten mit  Natronlauge  im  Kochen  erhalten,  wobei  reichlich  der 
Geruch  nach  Methylamin  auftrat.  Darauf  wurde  das  Ganze  mit 
verdünnter  Schwefelsäure  sauer  gemacht,  vom  Baryumsulfat  ab- 
filtrirt;  das  Filtrat  mit  Ammoniak  im  Überschüsse,  dann  mit 
Essigsäure  versetzt,  gibt  nun  mit  Chlorcaicium  eine  reichliche 
Fällung  von  Calciumoxalat. 


CO-NHCHj 

I 
CO -OH 

Methyloxamin- 
säure 


HONa 
HONa 


COONa 


CO  •  ONa 

Natriumoxalat 


NH,CH,-H-H,0 
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D«  Wurtz^  in  seiner  bertthmten  Abhandlung:  y,Über  eine 
Reibe  mit  dem  Ammoniak  homologer  Basen  ^  nur  das  Ealksalz 
ier  Methyloxanünsänre  darstellte,  auch  sonst  kein  charakteristi- 
jcbes  Salz  beschrieben  worden  ist,  so  kann  das  Vorhergehende 
znoTbeil  zur  Charakteristik  der  Methyloxaminsänre  dienen.  Wir 
haben  auch  Herrn  Professor  Rumpf  eine  Partie  schöner  Krystalle 
itö  methyloxaminsauren  Barynms  übergeben,  und  hatte  derselbe 
die  Gute,  eine  genaue  krystallographische  Untersuchung  der- 
selben vorzunehnen  und  uns  Folgendes  darüber  mitzutheilen: 

„Die  Krjstalle  des  methyloxano^insanren  Baryums  gehören 
dcmmonoklinen  Systeme  an. 

Es  sind  kleine,  wasserhelle,  glasglänzende,  oktaöderähnliche 
KtTStalle,  vorwiegend  aus  den  beiden  fkst  im  Gleichgewichte 
entwickelten  Hemipyramiden  o  und 
<»'  gebildet.  Untergeordnet  treten 
fernere  bei  manchen  Erystallen  die 
Endfläche  P  und  das  Prisma  m  auf, 
wie  es  beistehende  Fig.  1  zeigt. 

Das  Parameterverhältniss  und 
der  Axenvrinkel  wurden  berechnet 
108  den  in  nachfolgender  Tabelle 
mit  *  versehenen  Winkeln. 

«:6:tf=l-0178:l:l-3060 

Von  den  Flächen  der  Formen : 

P,  (001)  oP;  o,  (111)  -P;  0'  (lli)-f-i';  m,  (110)  oo  P 

warfen  die  Normalenwinkel  durch  Messung  und  Rechnung  er- 
halten: 

Gemessen  Gerechnet 


0:0  = 


0'  :o' 


0  :  0 
P:o 
P:  0' 


111 
111 
111 
001 
001 


111 

iir 
Jii 
111 
111 


59°  51 
62  51 


'  Joamsl  f.  prakt.  Chemie,  52,  213, 1851. 

•uk.4.  ■ath.B.-utarw.  Cl.  LXXXni.  Bd.  II.  Abth. 
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Gemessen 

Oerechnet 

0  :o'  =  111  :  111  =    57"   17' 

bf^lS"^ 

«  :iw  —  111  :110—    28     12 

28     12 

o':m  —  111  ;  110—    29     10 

29      6 

P:wt  — 001  :  110  - 

88      3 

Nach  der  wenig  matten  Basisfläche  P  herrscht  vollkommene 
Spaltbarkeit.  Die  Prismenflächen  m  sind  parallel  ihren  Combina- 
tionskanten  mit  den  Pyramidenflächen  gestreift.  Die  Pyramiden- 
flächen sind  glatt.  Spaltungsplättchen  geben  im  Polarisations- 
apparate ein  Interferenzbild,  nach  welchem  die  optischen  Axen  in 
der  Symmetrieebene  liegen.  Der  scheinbare  Winkel  der  optischen 
Axen  beträgt  circa  40"*.  Die  Bisectrix  filllt  in  den  stumpfen 
Winkel  ^  und  bildet  mit  der  Normalen  zur  Endfläche  beiläufig 
den  Winkel  von  5**.  Der  optische  Charakter  der  Doppelbrechung 
ist  -+-. 

Zufolge  der  typisch  ausgeprägten  Verhältnisse  bietet  das 
Salz  bei  seiner  Luftbeständigkeit  ein  gleich  interessantes  krystal- 
lographisches  wie  optisches  Demonstrationsobject  und  es  wäre 
nur  noch  zu  wünschen,  dass  grössere  Krystalle  gewonnen  werden." 

Die  Auffindung  der  Methyloxaminsäure  unter  den  Oxyda- 
tionsproducten  des  CaffeYns  schien  uns  zuerst  das  Schema  des 
Zersetzungsvorganges  abzuschliessen,  denn  wenn  man  vom 
CaflFeYn  das  Cholestrophan  abzieht,  ,so  bleiben  vom  Kohlenstoff 
noch  3  Atome,  vom  Stickstoff  2  Atome;  davon  war  1  Atom 
Stickstofl^  im  Ammoniak,  3  Atome  Kohlenstoff  und  1  Atom  Stick- 
stoff in  der  Methyloxaminsäure  enthalten.  Das  Auftreten  des 
Methylamins  und  das  der  Kohlensäure  während  des  Kochens  mit 
der  Cbromsäuremischung  war  leicht  dahin  zu  deuten,  dass  die 
Methyloxaminsäure  wenig  beständig,  selbst  leicht  weiter  oxydirt 
wird  und  als  solche  Oxydationsproducte  mussten  Kohlensäure 
und  Methylamin  auftreten  nach  der  Gleichung: 

CO     NHCH3 

-+-  0  =  2C0,  -h  NH^CHj 


COOH 

In  der  That  wurde  eine  kleine  Portion  Barytsalzes  mit 
Chromsäuremischung  in  dieser  Art  angegriffen;  im  vorge- 
schlagenen Barjiwasser  entstand  nach  einiger  Zeit  eine  Fällung 
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TOD  Carbomat,  während  der  Rückstand  schon  mit  kalter  Lauge 
Methylamin  gab.  Obwohl  nun  dieses  Alles  Yortrefflich  dazu 
stimmte,  dass  man  es  in  der  Methyloxaminsänre  mit  jenem  Rest 
des  CaffeTn^;  zu  thun  habe^  der  noch  davon  fehlt,  wenn  man  die 
Elemente  des  Cholestrophans  abzieht,  so  zeigte  sich  doch  bald, 
da88  dies  nicht  richtig  ist,  dass  die  Methyloxaminsäure  gar  kein 
directus  Oxydationsproduct  des  CaffeYns  ist,  sondern  dass  dieselbe 
vielmehr  erst  im  Laufe  der  Verarbeitung  der  Chrom- 
Uagen  aus  jenem  Rest  des  Cholestrophans  entsteht, 
der  auch 'mehrfacher  Ausschftttelungen  zum  Trotze  noch  darin 
gelöst  bleibt  und  bei  her  Behandlung  mit  kohlensaurem  Baryum 
unter  alkalische  Bedingungen  gelangt. 

Nun  erklärt  sieh  auch,  wie  es  kommt,  dass  man  immer 
relativ  sehr  kleine  Mengen  von  methyloxaminsaurem  Baryum 
^tftlt,  das  es  manchmal  gerade  bei  sehr  sorgfältiger  Arbeit  völlig 
fehlt  und  dass  man  auch  dann  nicht  mehr  davon  zu  Gesichte 
bekommt,  wenn  man  von  vorneherein  die  Oxydation  einschränkt 
and  AsL»  CaffeYn  nicht  mit  3,  sondern  mit  einer  nur  2  Atomen 
SanerstoflF  entsprechenden  Chromsänremischung  kocht. 

Bildung  von  Dimetbyloxamid  und  von  Methyloxaminsäure 

aus  Cholestrophan. 

Es  ist  in  der  ersten  Abhandlung  gezeigt,  wie  rasch  und  glatt 
das  Cholestrophan  in  DimethylharnstoflF  und  Oxalsäure  zerfällt, 
wenn  man  es  mit  Alkalien  behandelt;  verdünnte  .Kali-  oder 
Katronlauge,  Barytwasser  und  beim  Kochen  auch  Ammoniak 
wirken  in  gleicher  Weise. 

Bei  unserer  Art  der  Verarbeitung  kam  aber  nur  kohlen- 
saares  Baryum  in  Anwendung,  und  obwohl  es  nicht  wahrschein- 
lich schien,  dass  dieser  Körper  auf  Cholestrophan  sollte  ein- 
wirken können,  so  haben  wir  doch  den  Versuch  gemacht,  reines 
Cholestrophan  in  wässeriger  Lösung  mit  kohlensaurem  Baryum 
xn  versetzen,  und  einige  Stunden  am  Wasserbade  zu  digeriren. 

Die  Versuche  zeigten,  dass  sich  das  Cholestrophan  dabei 
m  einen  ganz  anderen  Körper  verwandelt.  Hat  man  nach  der  an- 
gegebenen Zeit  vom  kohlensauren  Baryum  filtrirt  und  das  Filtrat 
eingeengt,  so  krystallisiren  nicht  mehr  die  glasigen  Tafeln  des 
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Cholestrophans  aus^  8ondern  es  erscheinen  Nadeln  oder  ans 
solchen  gebildete  schneewcisse,  seidengläuzende,  locker^  Aggre- 
gate. Die  Krystallisation  ist  homogen  bis  auf  den  letzten  Rest  der 
Mutterlauge. 

Der  abfiltrirte  kohlensaure  Baryt  ist  nach  dem  Auswaschen 
rein,  er  enthält  kein  Baryumoxalat^  seine  Einwirkung  konnte 
daher  mit  der  des  Barytwassers  oder  der  der  Alkalien  keine 
Ähnlichkeit  haben. 

Die  erwähnte  ktystallisirte  Substanz  selbst,  von  der  nicht 
viel  weniger  erhalten  wird,  als  Gholestrophan  dazu'verwendet 
wurde,  unterscheidet  sich  von  letzterem  durch  Folgendes :  Ghole- 
strophan schmilzt  bei  145**,  der  neue  Körper  schmilzt  bei  200* 
noch  nicht,  aber  in  einer  trockenen  Röhre  erhitzt,  verfluchtigt  er 
sich  vollständig  unter  Bildung  eines  weissen  wolligen  Sublimates. 

Ein  Blättchen  Gholestrophan  in  Wasser  gelöst,  mit  Ammoniak 
und  einem  Tropfen  Chlorcalciumlösnng  durch  einige  Secunden 
erhitzt,  gibt  Galciumoxalat;  der  neue  Körper  so  behandelt,  gibt 
keinen  Niederschlag. 

Anal  yse. 
0-3396  Grm.  exsicatortrockener  Substanz  gaben  73*0  C.  C  Stickstoff, 
(Temperatur  =  H- 16®   C;  Barometerstand  =  729  •  4  M.  M.);  daraus 
rechnen  sich  65  •  0  C.  C.  Stickstoff  von  0®  bei  Normalbaromet^rstand 
oder 

Gefunden  Berechnet 

23  •  93%  Stickstoff  24  •  14%  Stickstoff 

Daraus,  sowie  aus  dem  Umstände,  dass  kein  Oxalyl  durch 
das  Baryumcarbonat  abgespalten  worden  ist,  geht  hervor,  dass 
der  Körper  Dimethyloxamid  G^H^N^Oj  ist. 

Seine  Bildung  aus  dem  Gholestrophan  erfolgt  nach  folgen- 
der Gleichung: 

NCH3GO  NHGH3GO 


H  iO^GOl  I-  =GO,-H  I 

NCH3CO  NHCH3GO 

welche  dem  gewöhnlichen  Zerfall  des  einfachen  Harnstoffes 
in  Ammoniak  und  Kohlensäure  correspondirt,  nur  dass  hier  die 
Ammoniakreste  durch  das  Oxalyl  zusammengehalten  werden. 

Während  also  die  alkalischen  Hydroxyde  das  Oxalyl  aus 
dem  Gholestrophan  herausholen  und  den  Harnstoffrest  intactlassen, 
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greift  das  kohlensaure  Baryum  glatt  nar  das  Carbonyl  des  Harn- 
Joffes  heraus. 

Lä88t  man  nunmehr  anf  das  Dimethyloxamid  stärkere  ba- 
«sehe  Körper  einwirken,  so  wird  daraus  Methylamin  entwickelt^ 
aber  je  nach  der  Stärke  der  Reagentieu  und  der  Dauer  der  Er- 
wirkung ist  die  Zersetzung  verschieden,  indem  sich  entweder  nur 
die  eine  oder  beide  der  Me&ylamingruppen  ablösen: 


CO    NH.CH3     H     OK    COOK 

I    ;  +         =1 

CO    NH .  CH3     H     OK    COOK 


2NH^CH3...  I. 


Dimethyloxamid 

CONHCH, 


Oxalsatires  Kalium      Methylamin 


CONHCH, 


COiNHCHj     HiOK    COOK 

Dimethyloxamid  Methyloxamin- 

saures  Kalium 


NHjCH, ...  II. 


Methylamin. 


Die  Gliederung  I  läuft  ab,  wenn  man  mit  lOpercentiger 
Natronlange  nur  eine  Minute  kocht;  sofort  ist  reichlich  oxalsaures 
Natron  in  Lösung. 

Die  Gleichung  II  realisirt  sieb,  wenn  man  das  Dimethyl- 
oxamid mit  Barytwasser  kurze  Zeit  kocht;  es  scheidet  sich  nur 
eine  kleine  Menge  von  Barynmoxalat  ab,-  und  das  durch  Kohlen- 
sinre  vom  ttberschtlssigen  Baryt  befreite  Filtrat  gibt  eingeengt, 
die  bekannten  klaren,  glänzenden,  am  Platinblech  wurstförmig 
in  die  Höhe  wachsenden  Krystalle  des  methyloxaminsauren 
Barymns. 

Der  Process  nach  der  Gleichung  II,  läuft  femer  auch  ab, 
wenn  man  Dimethyloxamid  mit  einer  verdünnten  Lösung  von 
Kaliumcarbonat  ein  Paar  Stunden  bei  gelinder  Wärme  digerirt; 
daranffolgeDdes  Neutralisiren  mit  verdtlnnter  Salzsäure  und  Yer- 
letien  mit  Chlorbaryum  gibt  wieder  die  obigen  Krystalle. 

Hiemit  sind  wir,  allerdings  auf  einem  Umwege,  aber  auf 
einem  nicht  uninteressanten,  zur  Klarstellung  der  Abkunft  jener 
Methyloxaniinsäure  gekommen,  die  sich  aus  den  Chromlaugen 
abscheiden  liess,  denn  es  braucht  wohl  kaum  noch  hervorgehoben 
xo  werden,  dass  durch  die  Einwirkung  des  tlberschttssigen  kohlen- 
saaren  Baryums,  durch  welches  das  Chromsulfat  ausgeftlllt  werden 
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musste,  zunächst  jene  oben  erörtete  Umwandlung  des  noch  vor- 
handenen Cholestrophanrestes  in  Dime.thyloxamid  zu  Stande  kam^ 
während  dann  gleichzeitig^  indem  das  Kalium  des  Chromalanns 
sich  in  Kalinmcarbonat  umwandelte,  die  obige  mit  II  bezeicb* 
nete  Gleichung  während  der  Deiner  des  Digerirens  ablMifen  und 
die  Bildung  der  Methyloxaminsäure  veranlassen  mosste,  soferne 
nicht  ein  Theil  des  Cholestrophans  direct  vom  Kalinmcarbonat 
getroffen  in  Oxalat  und  Dimethylharnstoff  gespalten  wurde. 


Wir  kehren  nun  zur  weiteren  Verarbeitung  jener  Flüssigkeit 
(pag.  422)  zurück,  aus  der  durch  Zusatz  von  Chlorbaryum  das 
methyloxaminsäure  Baryum  abgeschieden  worden  ist.  Es  sind  nur 
mehr  wenige  Substanzen  darin  enthalten. 

Durch  Einengen  und  Ausziehen  mit  Alkohol  wird  zunächst 
das  überschüssig  zugesetzte  Chlorbaryum  entfernt;  der  alkoho- 
lische Auszug  eingedampft,  gibt  wieder  einen  Syrup,  aus  dem  von 
selbst  nichts  Deutliches  herauskrystallisirt,  versetzt  man  aber  mit 
etwas  stärkerer  Salpetersäure,  so  erstarrt  der  Syrup  zu  einem 
krystallinischen  Brei,  aus  welchem  man  durch  Aufstreichen  auf 
Papierlagen  das  Flüssige  entfernt. 

Der  abgepressteKrystallbrei  lässt  sich  aus  >varmem  Alkohol, 
worin  er  leicht  löslich,  gut  umkrystallisiren  und  bildet  dann  ein 
lockeres  Hanfwerk  weisser  Nadeln,  deren  Natur  unschwer  zu 
erkennen  ist.  Durch  Zerlegen  des  Nitrates  mit  Baryt  und  Ausziehen 
mit  Alkohol  wurden  die  langen  Spiesse  eines  Harnstoffes  erhal- 
ten, und  der  Titrirversuch  mit  verdünntem  Natron  ergab,  das« 
salpetersaurer  Dimethylharnstoff  vorlag.  Die  Bildung 
dieses  Körpers  ist  nach  dem  früher  Vorgebrachten  klar,  er  stanmit 
ebenfalls  von  dem  nicht  ausgeschüttelten,  durch  das  kohlensaure 
Kalium  direct  angegriffenen  Cholestrophan  her. 

Das  endlich,  was  die  Papierlagen  aus  dem  Krystallbrei  des 
salpetersauren  Dimethylharnstoffes  noch  aufgesaugt  hatten,  war 
das  Chlorid  und  Nitrat  von  Methylamin.. 

Damit  sind  wir  am  Ende  der  Auffindung  von  Oxydations« 
producten  des  CaffeYns  angekommen;  es  sind  folgende: 

Cholestropban, 
Ammoniak, 
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Methylamin, 
Kohlensäure 

«rihrend,  was  an  Dimethylharnstoff  und  an  methylirter  Oxamin- 
dare  rieh  rorfindet,  nachweislich  secnndäre  Prodncte  ans  dem 
Choleatrophan  sind. 

Um  irgend  welchem  Einwände  zn  begegnen,  es  könnte  ein 
Oxydationsproduct  übersehen  worden  sein,  war  es  noch  nöthig, 
die  Quantität  der  auftretenden  Kohlensäure  zu  bestimmen ;  ihre 
Menge  mosste,  wenn  keine  anderen  als  die  obigen  vier  Körper 
uftreteBi  2  Moleküle  aus  1  Molekül  CaffeXn  sein. 

Bestimmaiig  der  Kohlensäure. 

Hierzu  diente  ein  Apparat,  der  aus  folgenden  Theilen  be- 
stand: Eine  kleine,  tnbulirte  Retorte  mit  einem  RUckflussktthler 
verbunden;  in  dem  Tubulus  der  Retorte  war  ein  Glasröhrchen 
befestigt,  das  mit  einem  Glashahn  oder  Quetschhahn  verschlossen 
war.  Auf  den  Rttckflussktthler  folgte  eine  Waschflasche  mit  con- 
centrirter  Schwefelsäure,  darauf  ein  Chlorcalciumrohr,  ein  gewoge- 
ner G  eis  sie  r 'scher  Kaliapparat,  ein  Kalirohr  und  endlich  ein 
^hutzrohr. 

In  die  Retorte  kam  eine  gewogene  Menge  krystallwasser- 
freien  CaffeTns  und  dazu  die  Chromsäuremischung,  entweder 
3  oder  4  Atomen  Sauerstoff  entsprechend,  dann  wurde  3  Stunden 
^oebt,  daiauf  das  Schutzrohr  mit  einem  Aspirator  verbunden, 
die  Flaamie  entfernt,  der  Hahn  am  Glasröhrchen  geöffnet  und 
* .  Stunden  Luft  durchgesaugt.  Nachdem  die  Apparate  gewogen 
waren,  wurde  von  Neuem  3  Stunden  gekocht,  wieder  Luft  durch- 
gesaugt, gewogen  und  dies  auch  ein  drittes  Mal  wiederholt. 

Die  Anwendung  eines  vierten  Atomes  Sauerstoff  haben  wir 
imbedenklich  gefunden,  nachdem  durch  eigens  dahin  gerichtete 
Versuche  constatirt  war,  dass  reines  Cholestrophan  von  Chrom- 
sfture  nicht  mehr  erkennbar  angegriffen  wird. 

Versuch  1. 

11800  Grm.  trockenes  CaffeYn  mit  Chromsäuremischung 
3  Atomen  Sauersoff  entsprechend  gaben: 
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Nach  den  ersten     3  Stunden. . . .  0*452  6nn.  Kohlenskure 

„      „    zweiten  3       „        0-073      „  „ 

„      „    dritten     3      „       0023      „  „ 

daher  im  Ganzen. . . .  0*548  Grm.  Kohlensftare 

oder  100  Theile  CaffeYn  lieferten  46-6Theile  Kohlen- 
säure. 

Versueh  2, 

1*1105  Grm.  trockenen  CaffeTns  gaben  beim  Kochen  mit 
einer  4  Atomen  Sauerstoff  entsprechenden  Chromsäuremiscfaung: 

Nach  den  ersten     3  Stunden . . .  0  •  2894  Grm.  Kohlensäure 
„      „    zweiten  3       „        ...  0*1368      „  „ 


weiteren        2       ^        .  • .  0  •  0386      „ 


n 


daher  in  8  Stunden ...  0  *  4648  Grm.  Kohlensäure 

oder   100  Theile   CaffeYn  geben   41*8   Theile   Kohlen- 
säure. 

Versuch  3. 

1*0850  Grm.  trockenen  CaffeYns  gaben  beim  Kochen  mit 
einer  Chromsäuremischung  3  Atomen  Sauerstoff  entsprechend: 

Nach  den  ersten    3  Stunden. . . .  0-329  Grm.  Kohlensäure 
,     ^      „    zweiten  3       „        ....  0052      „  „ 


„      „     dritten   3       „       0*026 


fi  n 


daher  in  9  Stunden 0  *  407  Grm.  Kohlensäure. 

Als  neuerdings  Chromsäuremischung  (1  Atom  Sauerstoff) 
hinzugefUgt  und  wieder  3  Stunden  gekocht  wurde,  resultirten 
noch  0*072  Grm.  Kohlensäure,  und  beträgt  mithin  die  Gesammt- 
summe  0*479  Grm.  Kohlensäure  oder 

100  Theile  CaffeYn  lieferten  44*1  Theile  Kohlensäure. 
Daher  gefunden: 

Versuch  1 46-6  *  „  Kohlensäure 

r,     2 41-8  "/o 

H  44 . 1    0 


Mittel 44-16%  Kohlensäure. 


^Studien  über  Cafifern  und  Theobromin.  433 

Die  Theorie  verlangt  für: 
1  Mol.  Kohlensäure  aus  1  Mol.  CaflFeYn 22  •  67^0 

^n  n  ff      fj       yj  ^..•.40'  35  /q 

3     ^  r,  n    V      r  ^        .  ...    68-01% 

and  es  kann  nun  kein  Zweifel  sein^  dass  bei  der  Oxydation  des 
Ciffelns  2  Atome  Kohlenstoff  als  Kohlensäure  austreten. 

Die  Oxydation  des  CaffeYus  durch  Chromsäuremischung 
findet  daher  nach  folgender  Gleichung  statt: 

CA,N^O,  H-  30  -+-  2H,0  =  CjHgNjOj  -h  2C0,  -h  CNH^  ^  NH, 

CiffeiD  Cholestrophan 

ond  die  des  Theobromins  nach  der  Gleichung: 
C,H,N,0,  -f-  30  H-  2H,0  =  C^H^N.Og  ^  2C0,  -h  CNH^  -+-  NH, 

TheobroBiin  Methylparahansäure 

Die  Benützung  dieser  Gleichungen  zur  Aufstellung  einer 
Constitutionsformel  flir  beide  Substanzen  behalten  wir  unS;  bis 
weitere  Reactionen  studirt  sein  werden,  vor. 
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Von  Zd.  H.   Skr  aap. 

I.  MittheilunR. 
(Aas  dem  Umvereitlits-Laboi'Htorium  des  Prof.  Lieben.) 

(Mit  3  Holuciinitten.) 

Zahlreiche  Arbeiten  habeu  innige  Beziehungen  zwischen  den 
Alkaloiden  und  den  Basen  der  Chinolin-  und  Pyridinreihe  fest- 
gestellt. Wie  nun  das  Interesse  der  Chemiker  an  der  ersteren 
Körperclasse  zunahm,  wurde  auch  der  letzteren  mehr  Beachtung 
gestellt,  die  so  viele  bisher  nur  zum  geringen  Theile  erforschte 
Eigenthtlmlichkeiten  aufweist,  musste  aber  auch  der  Umstand, 
dass  die  genannten  Basen,  sowie  ihre  Derivate  nur  sehr  schwierig 
zu  beschaffende  Körper  sind,  um  so  fühlbarer  werden. 

Zwar  hat  es  nicht  an  erfolgreichen  Versuchen  gefehlt, 
Methoden  zur  synthetischen  Darstellung  hieher*  gehöriger  Körper 
zu  schaffen  und  haben  dieselben  zum  mindesten  das  Verdienst 
aufzuweisen,  dass  die  Structur  des  Chinolins  und  mit  ihr  jene  des 
Pyridins  als  feststehend  betrachtet  werden  kann,  wie  vor  allem 
aus  der  von  Baey  er  '  durchgeführten  Synthese  des  Chinolinssua 
dem  Hydrocarbostyryl  hervorgeht. 

Als  Darstellungsmethode  konnten  jedoch  alle  diese  Reac- 
tionen  schon  aus  ökonomischen  Grttnden  nicht  in  Betracht  kommen 
und  es  dttrfte  desshalb  ein  Verfahren,  das  es  ermöglicht,  Chiaolin 
und  eine  ganze  Reihe  seiner  bisher  gänzlich  unbekannten  Ab- 
kömmlinge mit  geringem  Aufwand  an  Mtthe  und  Kosten  zu 
gewinnen,  einigen  Fortschritt  bringen. 


Ber.  Bei*,  für  1879,  1320. 
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Dieses  Verfahren  lehnt  sieh  an  die  bekannte  Untersuchung 
TOD  C.  Graebe  *  ttber  das  Alizarinblau  an^  naeh  welcher  letzterer 
Körper  ans  Nitroalizarin  und  Glycerin  unter  der  wasaerent- 
Behenden  Wirkung  der  Schwefelsäure  nach  der  Gleichung 

C.4H,(N0,)0,  +  C,H,03  =  C,,H,NO,  ^  3H,0  -f-  0, 

Nitronlizarin  Glycerin       Alizarinblau 

entgehen  soll. 

War  Graebe's  Annahme  richtig,  sind  Alizarinblau,  sowie 
das  aus  diesem  entstehende  Anthrachinolin  wirklich  als  dem 
Chinolin  verwandte  Körper  aufzufassen,  dann  sollte  unter  analogen 
Verhältnissen  Nitrobenzol  Chinolin.  liefern  und  ebenso  substituirte 
Fitrobenzole  die  entsprechenden  Chinolinderivate. 

Es  war  aber  hiebei  im  Vorhinein  gleich  Folgendes  zu  be- 
achten: 

Nachdem  bei  dem  Brunck'schen  Verfahren  zur  Fabrikation 
Ton  Alizarinblau  Sauerstoff  frei  wird,  der  offenbar  störend  wirkt, 
wie  ja  auch  Graebe  hervorhebt,  dass  die  reichlich  entstehenden 
bnonen  Nebenprodncte  diesem  Umstände  zuzuschreiben  sind, 
konnte  in  obigen  Fällen  der  Zusatz  eines  Reductionsmittels  von 
wesentlichem  Vortheile  sein,  und  als  solches  war  stets  das  ent- 
fprechende  Amidoderivat,  speciell  bei  der  Chinolinsynthese  das 
Anilin  in  erster  Reihe  zu  berücksichtigen,  da  die  Möglichkeit 
vorlag,  dass  dieses  selbst  unter  Wasserstoffaustritt  mit  dem 
Glycerin  Chinolin  bilde,  so  dass  die  zwei  Reactionsgleichungen : 

C^H^NO,  -H-  CjHgOj  =  C3H7N  H-  3H,0  -h  0, 

Nitrcibenzol      Glycenn        Chinolin 

C.HjNH,  -t-  CjHgO,  =  C,H,N  -h  3H„  -h  H, 

Anilin  Glycerin        Chinolin 

in  der  dritten 

2C^H,N  -f-  C«H,NO,  -+-  SCjHgOg  =  SC^H^N  ^  1 1H,0 
sich  gewissermassen  gegenseitig  ergänzten. 


1  Ltebig*«  Ann.  201^338. 
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In  der  That  zeigten  zahlreiche  Versuche,  dass  anter  den  an- 
gedeuteten Verhältnissen  die  Reactionen  im  erwünschten  Sinne 
verlanfen  und  damit  Graebe's  Anschauung  ttber  die  Natur  des 
Alizarinblau's  als  feststehend  betrachtet  werden  kann. 

In  Nachstehendem  werden  solche  Körper  der  Chinolinreihe 
beschrieben,  wie  sie  aus  Nitro-,  respective  amidosubstituirten 
aromatischen  Kohlenwasserstoffen  darstellbar  sind,  andere  werden 
in  späteren  Mittheilungen  Aufnahme  finden,  die  in  so  kurzer  Zeit 
erfolgen  sollen,  dass  ich  das  Ersuchen,  mir  bis  dabin  dieses 
Thema  noch  uneingeschränkt  zu  überlassen,  wohl  wiederholen 
kann. 

Chinolin. 

Wenn  analog  der  Darstellung  von  Alizarinblau,  Nitrobenzol 
(10  Tbl.)  mit  Glycerin  (20  Th.)  und  englischer  Schwefelsäure 
(15  Thl.)  im  Olbade  vor  dem  ßtickflussktthler  erhitzt  werden^  tritt 
bei  130**  unter  reichlicher  Harzbildung  eine  überaus  energische 
Beaction  ein,  bei  der  gleichzeitig  AcroleYnbildung  wahrnehmbar 
ist.  Der  Kolbeninhalt  ist  nur  zum  geringen  Theile  in  Wasser  lös- 
lich und  enthält  bloss  Spuren  von  gebildetem  Chinolin. 

Wird  statt  Nitrobenzol  Anilin  gewählt,  obiges  Verhältniss 
aber  sonst  beibehalten,  ist  bei  140**  keine  Einwirkung  zu  beob- 
achten, die  aber  eintritt,  wenn  noch  etwa  10  Thl.  Schwefelsäure 
zugesetzt  und  die  Temperatur  auf  160"*  gesteigert  wird,  wobei 
reichlich  Schwefligsäure-Gas  entweicht.  Nach  entsprechender 
Behandlung  der  in  Wasser  fast  vollständig  löslichen  Reactions- 
masse  resultirten  neben  unverändertem  Anilin  etwa  2  Grm.  eines 
zwischen  227 — 230''  übergehenden  Öles,  das  alle  Eigenschaften 
des  Chinolins  besass. 

Die  besten  Ausbeuten  erzielt  man  mit  einem  Gemisch  von 
Anilin  und  Nitrobenzol  und  glaube  ich  folgende  Vorschrift  als 
zuverlässig  empfehlen  zu  können. 

24  Grm.  Nitrobenzol,  38  Grm.  Anilin  und  120  Grm.  Glycerin 
werden  in  einem  gegen  2  L.  fassenden  Kolben  mit  100  Grm. 
englischer  Schwefelsäure  vermischt,  die  warm  gewordene  Masse 
geschüttelt,  bis  das  Anilinsulfat  vollständig  gelöst  ist  und  sodann 
auf  einem  Sandbade  vor  einem  langen  Rückflusskühler  mit  einer 
einfachen  Bunsen'schen  Lampe  erhitzt.  Zu  Beginn  muss  die 
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Operation  überwacht  werden,  um  die  erste  Btttrmisohe  Reaction, 
lue  sieh  nach  etwa  5 — 10  Minuten  einstellt,  zu  regeln.  Wie  eine 
ebefl  kaum  bemerkbare  Dampfentwieklung  beginnt,  wird  vom 
Fener  genommen  und  nach  wenigen  Augenblicken  tritt  stürmisches 
isieden  ein.  Wasser  und  Nitrobenzol  sammeln  sieh  im  Kühler  in 
OD  80  grösseren  Mengen  an,  je  später  in  der  beschriebenen  Art 
fir  Kühlung  gesorgt  wurde,  und  dauert  diese  heftige  Reaotion 
einige  Minuten,  um  nach  kurzem  Stillstande  sich  wieder  einzu- 
ölen, abermals  zu  pausiren  u.  s.  f.  Endlich  wird  auf  das  Sand- 
btd  geseilt,  auf  welchem  das  intermittirende  Sieden  yon  Neuem 
«afilngt,  und  nachdem  der  Rolbeninhalt  ruhiger  geworden  ist, 
kann  die  Flamme  untergesetzt  und  die  Operation  sich  selbst  über- 
lassen werden.  Einige  Zeit  hindurch  ist  auch  dann  noch  das 
Sieden  nicht  andauernd,  wird  es  aber  allmiUig. 

Nach  zwei'  bis  dreistündiger  Dauer  ist  nur  wenig  unveis 
ifidertes  Nitrobenzol  bemerkbar  und  weiteres  Erhitzen  nicht  mehr 
Bothwendig.  Die  braune  Flüssigkeit  versetzt  man  hierauf  mit  dem 
mehrfaehen  Volum  Wasser  und  leitet  einen  Dampfstrom  durch, 
\As  der  Geruch  nach  Nitrobenzol  vollständig  verschwunden  ist. 
Die  Abscheidung  des  Chinolins  aus  der  nunmehr  gleichzeitig 
ttaer  und  brenzlich  riechenden  Lösung  kann  nun  in  verschiedener 
Alt  erfolgen. 

Entweder  derart,  dass  mit  Atznatron  übersättigt  und  die  so 
in  Freiheit  gesetzte  Base  mit  Dampf  übergetriehen  wird,  wobei 
es  zweckmässig  ist,  dass  man  das  mit  übergehende  Wasser, 
welches,  nebenbei  bemerkt,  vermuthlich  durch  Oxydation  der 
^lösten  und  suspendirten  Base  alle  Nuancen  von  Blassroth  bis 
Blassblau  zeigt,  endlich  missfarbig  wird,  abzieht  und  zum  Ver- 
dSDoen  des  nächsten  Blaseninhaltes  verwendet,  schliesslich  für 
rkh  destillirt.  In  der  Blase  bleibt  ein  noch  immer  nach  Chinolin 
riechendes,  weiches  Harz  zurück,  das  beim  Erkalten  erstarrt,  fast 
in  allen  Lösungsmitteln  nicht,  leicht  in  Chloroform  löslieh  ist  und 
benn  Erhitzen  neben  erstickend  riechenden  Dämpfen  etwas 
(IrinoHn  abgibt,  oder  man  verfährt  in  der  Weise,  dass  das  aus- 
geschiedene  Chinolin  mit  Äther  ausgeschüttelt  wird,  in  welchem 
Falle  es  räthlich  ist,  das  Absättigen  mit  Atznatron  Aractionell  vor- 
ranehmen,  um  die  Hauptmasse  der  harzigen  Nebenproducte  vorweg 
abzuschneiden,  die  nur  sehr  geringe  Mengen  Chinolin  mit  nieder- 
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reissen,  wenn  die  Fällung  in  der  Hitze  geschieht.  Ein  wesent- 
licher Unterschied  in  der  Ausbeute  besteht  zwischen  beiden 
Verfahren  nicht,  wohl  aber  enthält  die  mit  Äther  direct  ausge- 
schüttelte Base  weit  mehr  hamge  und  färbende  Antheile. 

Die  Ausbeute  an  Rohchinolin  beträgt  70 — 75  Procent  vom 
Gewicht  des  Anilin-Nitrobenzolgemisches,  d.  i.  i*und  60  Pro- 
cent der  theoretisch  möglichen. 

Statt  nach  dem  üblichen  Verfahren,  die  Rohbase  mit  Chrom- 
säure  zu  behandeln,  zog  ich  es  vor,  das  sorgfältig  mit  Atzkati 
getrocknete  Ol  durch  blosse  fractionirte  Destillation  zu  reinigen, 
um  eventuell  anderweitig  entstandene  Producte  sicher  auffinden 
zu  können. 

Es  gelang  aber,  ausser  geringen  Mengen  von  Wasser  nnd 
Äther,  von  denen  insbesondere  das  erste  bis  in  die  höchsten 
Fraetionen  mit  überging,  nur  noch  etwas  Anilin  (höchstens  4  Pro- 
cent der  Rohbase)  abzuscheiden,  obzwar  nach  der  ersten  Destilla- 
tion die  Fraction  200—205  einen  Platinchlorid  energisch  redu- 
cirenden  Körper  enthielt,  der  bei  weiter  fortgesetzter  Destilladoo 
vollständig  verschwand. 

Das  Anilin  wurde  durch  seinen  Siedepunkt  (182 — 183**  nn 
corr.)  Geruch,  durch  die  Chlorkalkreaction  und  durch  sein  Sulfa 
als  solches  constatirt.  Die  Analyse  des  wasserfrei  krystallisirendei 
Platinsalzes  lieferte  überdies : 

0-3780  Grm.  gaben  0- 1238  Grm.  Pt. 

Berechnet  Gefunden 

33  05  32-66 

Das  Rohchinolin  geht  schon  bei  der  ersten  Destillation  faa 
ausschliesslich  zwischen  225 — 230"*  über,  und  nach  zweimalige 
Wiederholung  derselben  bei  227 — 228  "*.  Das  niedersiedende  wir< 
in  seinem  Siedepunkte  durch  Anilin  und  durch  Wasser,  das  zui 
Theil  den  Korken  entstammt,  gedrückt;  die  höher  als  228  ttb^ 
gehenden  Antheile  sind  gleichfalls  wesentlich  Ghinolin  mit  Zei 
setzungsproducten  desselben  sowie  der  Korkstöpsel. 

Auch  durch  häufige  Destillation  ist  ein  hartnäckig  anhd 
tendes,  nichtbasisches  Harz  nicht  entfembar,  dessen  Anwesenhd 
die  grosse  Lichtempfindlichkeit  der  Base  verursacht,  und  bei« 
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Uteen  hl  Terdünoten  Sänren  an  der  bleibenden  Trttbung  oder 
doch  dem  eigenthtlmlichen  terpentinartigen  Oeruch  wahrgenonunen 
wird.  Vollständig  entfernt  man  dasnelbe  durch  Kochen  der  in 
Sehwefelsänre  gelösten  Base  mit  Kaliumbichromat  oder  andi 
dnreh  Uberfbhrung  des  Chinolins  in  das  saure  Sulfat.  Dieselbe 
geschieht  sehr  einfach  durch  Lösen  desselben  in  der  etwa  sechs- 
hehtn  Menge  Alkohols  und  durch  Zuftlgen  der  berechneten  Menge 
eoncentrirter  Schwefelsäure.  Nach  dem  Erkalten  wird  filtrirt^  mit 
Alkohol  nachgewaschen  und  so  auch  aus  ziemlich  dunkelgefärbtem 
Hateriale  schneeweisses  Salz  erhalten,  das  mit  Atzkali  zersetzt; 
die  reine  Base  liefert. 

Ganz  reines  Chinolin  ist  vollkommen  farblos,  hält  sich,  zumal 
im  Dunkeln,  lange  ungefärbt,  nach  längerem  Stehen  bildet  sich 
in  demselben  aber  wieder  etwas  der  schon  erwähnten  nicht 
basischen  Verunreinigung. 

Die  Analyse  ergab: 

0  2517  Gnn.  lieferten  0-7712  Grm.  00,  und  0 •  1207  Grm.  H,0 
0  •  3364  Grm.  lieferten  34- 5  Cbcm.N  bei  23**  C.und748-2Mm 
Druck.  * 

Berechnet  für  €refiraden 

C^7N  1  2 

i^  .  .  *  .  uö  *  i  u 

H....   5-42 
N 10-86 

Behufs  Vergleiches  des  bisher  beschriebenen  Chinolins  mit 
solchem  aus  anderen  Quellen,  habe  ich  mir  die  Base  aus  Cin- 
ekoninsäure  dargestellt,  indem  ich  diese  in  Partien  zu  3  Grm. 
mit  Atzkalk  erhitzte,  und  hiebei  eine  um  etwas  grössere  Ausbeute 


<  Bei  der  Stickstoffbestimmung  wende  ich  seit  einiger  Zeit  den  sehr 
bequemen  Apparat  von  Ludwig  an,  und  will  hiebei  nur  hervorheben,  dass 
hl  de^lselben  eine  Kalilauge  vom  sp.  G.  1*37,  wie  sie  im  hiesigen  Labora- 
toriam  zur  Absorption  sonst  üblich  ist,  nicht  verwendet  werden  kann^  da 
re^hnässig  totale  Verstopfung  des  einen  Ansatzrohres  eintritt.  Bei  einer 
Lange  TOD  etwa  1-25  sp.  G.  ist  nichts  Derartiges  zu  fürchten  und  böi  den 
Dimensionen  des  Apparates  weitaus  genug  Ät:^kali  in  Lösung,  um  rasche 
Absorption  lu  bewirken. 
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erzielt  als  wie  sie  Königs  beschreibt  (Ber.  Ber.  f.  1879,  97), 
gleichzeitig  auch  geringe  Mengen  des  von  ebendemselben  beschrie- 
benen festen  Körpers  beobachtet.  Nebenbei  bemerkt,  bleibt  dieser 
bei  einzelnen  Operationen  fast  ganz  ans  nnd  zeigt  sich  in  der 
Regel  erst  bei  schon  ziemlich  hoher  Temperatur.  Die  Trennung* 
desselben  vom  Chinolin  ist  seines  hohen  Siedepunktes  wegen, 
durch  blosse  Destillation  leicht  ausftlhrbar. 

Das  synthetische  Chinolin  und  das  aus  Cinchoninsäure,  die 
auch  sonst  in  vollkommenster  Übereinstimmung  stehen,  ergaben 
folgende  Constanten: 

•  Chinolin 

synthetisch    aus  Cinchoninsäure 

Corr.  Siedepunkt  bei  746  •  8  Mm.  Druck,  237  -1  236-6 
Sp.  6.  bezogen  auf  Wasser  von  0** 

bei    0**...  1-1081  11088 

„    20^..  1-0947  1-0949 

„   50^..  1-0699  10716 

Aus  beiden  Basen  wurden  die  Platindoppelsalze  dargestellt 
und  gleichfalls  identisch  gefunden. 

Die  Chinolinplatindoppelverbindung  stellt  im  voUkommen 
reinen  Zustande,  durch  Fällung  in  der  Kälte  erzeugt,  einen  licht- 
orangegelben,  krystallinisch  werdenden  Niederschlag  dar,  der  in 
kaltem  Wasser  sehr  schwer,  weit  leichter  in  kochendem,  sowie  in 
heisser  verdünnter  Salzsäure  löslich  ist,  und  beim  Erkalten  in  glän- 
zenden, schön  orangegelben  Nädelchen  anschiesst,  die  2  Mol. 
Wasser  enthalten,  aus  welchem  Lösungsmittel  sie  krystallisirten 
und  ob  sie  mit  Wasser  allein,  oder  aber  schliesslich  mit  Alkohol 
und  Äther  gewaschen  wurden. 

Das  Krystallwasser  entweicht  grösstentheils  schon  bei  100", 
vollständig  bei  105 — 110**.  Das  Salz  verliert  hiebei  seinen 
Glanz. 

1.  0-4093  Grm.  lieferten  0-0206  Grm.H,Ound0  1127Grm.Pt 
2.0-3892     „  „        0-0200 

3.  0-3858     „  „        0-0203 

4.0-3468     „  „        0-0177 
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n 
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„    0-0969 
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V 
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Berechnet  für  Gefunden 

2H,0...   5-09  5-03      5-12      5-26      5-10 

Pt 28-00  27-54    27-62     27-63     27-94 

Zur  Bestimmung  2  diente  ein  Salz  aus  Cinehoninsäure- 
Chinolin,  in  1,  2,  3,  wurde  bloss  mit  Wasser,  in  4  auch  mit 
.Ukohol  und  Äther  gewaschen,  wobei,  wie  man  sieht,  allein  eine 
vollständig  reine  Verbindung  resultirte. 

Die  Löslichkeit  der  beiden  Platinsalze  (1  und  2)  in  Wasser 
von  11*  zeigte  sich  mit: 

1.  60-7802  Grm.  Lösung  hinterliesen  00401  Grm.  Trockensub- 

stanz und  0-0]  42  Grm.  Pt. 

2.  64-8286  Grm. Lösung hinterliessen 00380  Grm.  Trockensub- 

stanz und  0-0129  Grm.  Pt. 

Aas  denPt-Mengen  berechnet  sich  die  Löslichkeit  des  wasser- 
freien Salzes  mit  1 :  1249,  resp.  1  :  1478. 

Die  Doppel  Verbindungen  zersetzen  sich  schon  beim  Ein- 
dampfen  ihrer  wässerigen  Lösung  und  wie  es  scheint  theilweise 
bei  längerem  Stehen  unter  Wasser.  Ersteres  beweisen  die  über- 
einstimmende Abweichung  zwischen  Salz  und  Platin  in  obigen 
Bestimmungen,  sowie  der  bei  jenem  deutlich  wahrnehmbare  Chino- 
Kngeruch,  für  das  zweite  spricht  die  theilweise  Form-  und  Farben- 
veränderung der  Krystalle. 

Der  Schmelzpunkt  der  reinsten  Doppelverbindung  aus  syn- 
üiedschem  und  aus  Cinchoninchinolin  wurde  bei  225**  beobachtet, 
einen  nur  wenige  Grade  niederen  Verfltissigungspunkt  zeigte  das 
Doppelsalz  des  Chinolins  aus  Hydrocarbostyryl,  die  Herr  Prof. 
Baeyer  mir  zum  Vergleiche  zu  überlassen  die  besondere  Freund- 
lichkeit hatte.  Auch  in  Form  und  Farbe  zeigte  dasselbe  keine 
Unterschiede,  leider  reichte  die  Menge  desselben  zu  einer  ein- 
gehenderen Untersuchung  nicht  hin. 

Die  angeflihrten  Daten  genügen  vollständig,  um  die  Identität 
de»  nach  meinem  Verfahren  darstellbaren  Chinolins  mit  dem- 
jenigen, das  im  Cinchoninmolektil  gebunden  ist,  darzuthun,  es 
erscheint  mir  aber  auch  diese  Identität  sich  auf  das  von  Baeyer 
dargestellte  zu  erstrecken.  Die  Baeyer'sehe  Synthese  zeigt,  dass 

Slub.  d-  m»them..uatttrw.  Ol.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abtb.  2i> 
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die  Schliessung  des  zweiten,  des  Pyridinringes,  in  der  Ortho 
Stellung  erfolgt,  dies  muss  aber  auch  in  der  eben  beschriebene! 
Reaction  der  Fall  sein,  da  nur  dann  die  glatte  Oxydation  de 
entstandenen  Base  zu  Pyridinderivaten  verständlich  ist.  Xaehdeii 
nach  Hoogewerff  und  van  Dorp's  Untersuchungen  Cinchonin 
chinolin  wiederum  identisch  sein  dürfte  mit  dem  aus  Steinkohlen 
theer,  ist  bisher  nur  Eines  der  zwei  Chinoline,  die  entsprechen« 
den  OL'  und  ß-Derivaten  des  Naphtalins  möglich  wUren,  bekannt 

Oxydation  des  Chlnollns. 

Chinolin  ist  schon  öfter  der  Einwirkung  oxydirender  Agentie 
unterworfen  worden;  ich  unternahm  diese  Untersuchung  baupl 
sächlich,  um  in  eben  berührtem  Sinne  unzweideutigen  Aufschlug 
zu  erhalten. 

Chromsäure  wirkt  auch  in  ziemlich  concentrirter  Lösung  un 
beim  Kochen  sehr  schwierig  ein,  noch  mehr  concentrirte  Salpetei 
säure,  am  leichtesten  oxydirt  noch  Kaliumpermanganat  bei  erhöhte 
Temperatur. 

Die  Oxydation  geschah,  indem  zu  Chinolin,  das  etwa  in  d( 
40fachen  Menge  Wassers  vertheilt  war,  unter  Erwärmen  ai 
Wasserbad  nach  und  nach  eine  gesättigte  Lösung  von  Kaliun 
permanganat  zufloss.  Die  Enterbung,  am  Anfang  träge,  wur(j 
bald  rascher  und  verlangsamte  erst  ganz  auffällig,  als  auf  10Th| 
Chinolin  etwa  87  Thle.  des  Übermangansauren  Kalis  in  Aeti^ 
kamen.  Die  Gleichung 

C^H^N  -+-  Oe  =  C.HjNO^  -+.  3C0,  -+-  H,0 

würde  75  Thle.  erfordern. 

'   Die  vom  Manganniederschlage  durch  Auskochen,  Filtri 
und  Pressen  getrennte  Flüssigkeit  ist  schwach  gelb  gefärbt, 
aber  nach  vorhergehender  Neutralisation  mit  Salpetersäure 
gedampft,  merklich  dunkler.  Ammoniak  enthält  sie  nur  in  Spure 

1  Beträchtliche  Mengen  desselben  entstehen  ,  wenn  der  Zufluss 
Chamäleonlösung,  besonders  solcher,  die  heiss  gesättigt  ist,  zu  r^acb 
sich  geht,  unter  lebhaftem  Kochen  der  Flüssigkeit.    Die   Ausbeute 
Chinolinsäure  ist  dann  auch  ziemlich  gering.  Wird  jedoch  nur  mit  3  Prooj 
Permanganat  gearbeitet,  so  ist  der  Verbrauch  desselben  wenig  grösser 
die  Theorie  erfordert  und  auch  die  Ausbeute  sehr  zufriedenstellend. 
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Silbemitrat  fiLllt  einen  in  der  Kälte  gallertartigen,  in  der  Hitze 
krystalUniBch  werdenden  Niederschlag,  der  immer  nnd  schon 
safh  Knrzem  nachdunkelt  und  nach  dem  Auswaschen  in  kochen- 
im  Wasser  rertheilt  und  mit  Schwefelwasserstoff  unter  Ver- 
addong  längeren,  als  gerade  nothwendigen  Durchleitens  zersetzt 
vird.  Es  resultirt  so  eine  gelbbraune  Flüssigkeit,  die  nach  dem 
( meentriren  und  Erkalten  gelbliche  Krusten  einer  Säure  ansetzt, 
die  rermittelst  Thierkohle  wiederholt  aus  Wasser  umkrystallisirt 
vet^tse,  kömige  Krystalle  darstellt,  die  selten  einzeln  angeordnet, 
in  der  Regel  zu  Krusten  verwachsen  sind. 

Sie  ist  identisch  mit  der  Chinolinsäure  von  Ho  oge  wer  ff 
radvan  Dorp;  *  sie  sintert  unter  Braunförbung  und  merklicher 
<rt«entwicklung  bei  190 — 195**,  schmilzt  mitunter  auch  bei  dieser 
Temperatur,  um  gegen  200**  dann  wieder  fest  zu  werden,  und 
Tfrflfissigt  sich  schliesslich,  resp.  das  zweitemal  bei  231**. 
Die  Säure  zeigt  dieselbe  Löslichkeit  in  Wasser  und  dasselbe 
Veibahen  gegen  Kupferacetat  wie  die  von  den  zwei  genannten 
Chemikern  aus  Cinchoninchinolin  und  aus  Steinkohlentheer 
.;?»woimene  Säure. 

Sie  krystallisirt  wasserfrei  und  ergab  bei  de  r  Analyse : 

1. 02402  6rm,  lieferten  04386  Grm.  CO,  und  00627  Grm.H^O 
i  0-3052     „  „       25-5  Cbcm  N  bei  27**  C.  und  740  Mm. 

Berechnet  für  Gefunden 

C 50^29^  49-79  — 

H 2-99  2-90  — 

N 8-38  —  8-93 

Mit  Rücksicht  auf  den  Umstand,  dass  H o og e  werf f  und 
m  Dorp  die  Chinolinsäure  früher  erhielten  als  ich,  habe  ich,  um 
itT  ausführlichen  Charakterisirung  seitens  der  zwei  Chemiker 
niclrt  vorzugreifen,  die  Säure  hauptsächlich  nur  so  weit  unter- 
^a<bt  als  es  die  Verfolgung  anderer  Ziele  erforderte. 

Neutrales  Kaliumsalz.  Die  mit  Ätzkali  abgesättigte  Säure- 
l^'^ang  dunstet  über  Schwefelsäure  zu  einer  aus  feinen,  weissen 


»  Licbig'ö  Ann.  204,  84. 
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Nädelohen  bestehendeu  Masse  ein^  die  in  Wasser  äasserst  leicht 
löslieh  ist  and  aus  diesem  der  Hauptmenge  naeh  schon  durch 
Zusatz  von  wenig  Alkohol  in  Form  eines  Öles  föllt^  das  erst  mil 
fortschreitender  Goneentration  krystallinisch  erstarrt.  In  absolutem 
Alkohol  löst  sich  das  Salz  so  gut  wie  nicht.  Es  krystallisirt  mit 
2  Mol.  HjO,  von  denen  das  eine  schon  bei  120**,  das  andere  aber 
erst  bei  210**  entweicht,  worauf  bei  230**  theilweise  Zersetzung 
(Pyridingeruch)  eintritt. 

Zur  Analyse  wurde  sorgfältig  auf  Thonplatten,  dann  zwischer 
Papier  getrocknete  Substanz  bentttzt. 

1.  0-3815  Grm.  verlor  bis  120**  getrocknet  0-0235  Grm.  H,( 

und  lieferte  0-2387  Grm.  KgSO^. 

2.  0-3869  Grm.  verlor  bis  210**  getrocknet  0-0507  Gmo.  H^C 

und  lieferte  0-2338  Grm.  K^SO^. 

Berechnet  tUv                                    Gefunden 
C7H8K2NO4  -h  2Ho0  ^-^ ^ — ^  -^ 

K^ 28-01  28-08  27-47 

1H,0 6-44  6-16  — 

2H^0 12-89  —  13-10 

Saures  Kalisalz.  Dieses  wurde  auf  zwei  Arten  dargestellt 
Das  eine  Mal  durch  Zusammenbringen  der  berechneten  Mengt  J 
Säure  und  titrirter  Kalilauge.   Auf  Zusatz   von   nicht  ganz   de 
gleichen  Volum  Alkohol  zur  warmen   concentrirten   Salzlösni  j 
scheiden  sich  während  dem  Erkalten  hübsche,  glänzende  Prisnn 
ab,  die  in  verdtinntem   Alkohol   sehr  schwer,  fast  unlöslich 
absolutem  sind.  Sie  lösen  sich  sehr  leicht  in  Wasser  und  krysti  [ 
lisiren  aus  demselben  in  grossen  rhombischen  Tafeln,  die  me:, 
tlbereinander  geschoben  sind.  In  beiden  Formen  enthält  das  Sj 
2  Mol,  Krystallwasser,  die  es  beim  Trocknen  auf  100 — 110*"  vo 
ständig  verliert,  und  beim  Stehen  an  freier  Luft  dann  nicht  mec  ^ 
anzieht.   Höher  erhitzt,  bleibt  es  bis  200**  nahezu   unverände   i 
von  wo  ab  Kohlensäure  und  ein  geringes  Sublimat  von  Nicot 
säure   entweichen,   bis   bei   230 "*   der  Trockenverlust   dem    c 
Gleichung 

C.H^KNO^  =  CO,  -h  CgH^KNO, 
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«preehenden  sehr  nahe  kommt,  wornach  auch  die  Troekensub- 
DZ  nahezu  nur  nicotinsaures  Kalium  ist.  Bei  Anwendung  grösserer 
Bgen  (1 — 2  6rm.)  muss  auf  230 — 240**  erhitzt  werden.  Unter 
tdr  sehr  geringer  Bräunung  Tollzieht  sich  obige  Reaction,  und 
lilt  man  auf  diese  Weise  weit  leichter  reine  Nicotinsäure,  als 
tth  Erhitzen  der  Chinolinsäure  für  sich. 

Das  Auftreten  freier  Nicotinsäure  erklärt  sich  am  einfachsten 
durch,  daas  analog  dem  Verhalten  der  sauren  Oxalate,  Succinate 
r,,  ein  Theil  des  Chinolinsalzes  in  Neutralsalz  und  freie 
imotins.  zerfällt,  die  gleich  wieder  unter  Kohlensäureabspaltung 
eMoDOcarbonsäure  liefert.  Dadurch  wUrde  auch  erklärt  werden, 
inm  auch  nach  vollständiger  Beendigung  der  Gasentwicklung 
K»  <hwaeh  alkalisch  reagirende  Schmelze  stets  einen  kleinen 
ffiheil  an  ehinolinsaurem  Salz  enthält. 

Die  Analyse  des  sorgfältig  von  der  Mutterlauge  befreiten 
Ifcif^  ergab : 

■.•»•4017  Grm.  bis  110**  getrocknet,  verloren  0-0609  Grm.  H^O 
,103560     „       ,     „  „  „  0-0539     ,        „ 

Berechnet  für                                     Gefanden 
C.H^KN04  -h  2H2O ^^^^2 

2H,0 14-93  14-95  14-86 

'r3462  Trockensubstanz  gab  01471  Grm.  K^SO^ 
03642  „  „    0-1553     „         „ 

Berechnet  für  Gefunden 

l 19-06  19-07  19-13 

fleirProf.  v.  Lang  hatte  die  Öttte,  das  aus  Wasser  krystal- 
U  Salz  zn  messen  und  mir  hierüber  mitzutheilen: 

rsteUgygtem:  triklinisch;  beobachtete  Flächen:  (001)  (010) 

(KIO)  (110). 
■mleiiwinkel:  010-001  =  73"  50' 

100  010=  69"  40' 

100-001  ==56°    0' 
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Die  Krystalle  sind  tafelförmig  durch  das  Vorherrschen  d 
Fläche  (010). 

Ein  zweites  saures  Kalisalz  suchte  ich  derart  zu  gewinnt 
dass  das  saure  Barytsalz  mit  Atzkali  vorerst  neutralisirt  und  dsj 
rasch  mit  Schwefelsäure  der  Baryt  ausgefällt  wurde.  Wnr 
weiter  ebenso  wie  oben  verfahren^  entstand  auf  Älkoholznsi 
eine  Krystallisation  mit  nur  9*9  Proc.  Erystallwasser,  ein  zweH 
Mal,  als  das  saure  Barytsalz  nicht  wie  im  ersten  Falle  erst  a 
dem  normalen,  sondern  durch  directesZuftlgenvon  1  Mol.  Ba(0£ 
zu  2  Mol.  Säuren  entstand,  eine  andere  mit  nur  2-3  Proc.  Was« 
erhalten. 

Das  in  letzterem  Falle  erhaltene  Salz  zeigte  aber  bei  erhöht 
Temperatur  keinerlei  Unterschied  von  dem  erst  beschriebene 
krystallisirte  in  wenig  Wasser  gelöst  bei  freiwilliger  Verdunstui 
wieder  mit  2  Mol.  H,0  in  Tafeln,  die  nach  Prof.  v.  Langes  E 
Stimmungen  die  vorerwähnten  Formen  besitzen,  andererse; 
konnte  durch  Alkoholzusatz  auch  aus  dem  durch  directe  Sättigni 
erhaltenen  Salz  eine  Krystallisation  mit  5*3  Proc.  Wasser  erhahi 
werden,  so  dass  es  überhaupt  fraglich  ist,  ob  mehr  —  basise 
Säuren  mit  Carboxylgruppen  von  ungleicher  Benachbarung  \( 
schiedene  existenzfilhige  saure  Salze  zu  bilden  im  Stande  sii 
und  daher  meine  Hoffnung,  aus  einem  eventuellen  zweiten  säur 
Salze  zu  der  der  Chinolinsäure  zweitcorrespondirenden  Monocj 
bonsäure  zu  gelangen,  schon  aus  diesem  Grunde  vergeblich  s( 
musste. 

In  letzterer  Beziehung  sei  noch  envähnt,  dass  der  Versu< 
durch  trockene  Destillation  das  aus  dem  sauren  Kalisalze  dar/ 
stellte  Kaliumammonsalz  das  Kitril  jener  zu  erlangen  lu^ 
tiefgehender  Zersetzung  geringe  Mengen  eines  öligen  dl 
Pyridin  ähnlich  riechenden  Destillates  liefert,  das  mit  Kalilai 
gekocht,  unter  Ammoniakentwicklung  und  entsprechend  weit« 
Behandlung  wieder  nur  Nicotiiisäure  (Schmelzpunkt  23! 
lieferte. 

Neutrales  Barytsalz.  Dieses  fiel  bei  einem  der  irtthci 
Versuche  aus  der  Lösung  des  Baiyumkaliumsalzes  theilwi 
schon  bei  grosser  Verdtinnung  (circa  1*500)  in  der  Kälte  herl 
der  Best  beim  Einengen  der  Mutterlauge.  Es  stellt  weisse,  kön| 
Krystalle  dar. 
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0-4046  Grm.  bis  220'  getrocknet,  gaben  0-0225  Grm.  H,0  und 
0-2941  Gnn.  BaSO^ 

Berechnet  für 
C7H3BaN04  4-  HgO  Gefunden 

Ba 42-80  42-73 

H,0  ..-.  5-62  5-85 

Bei  höherem  Trocknen  verliert  es  noch  immer  an  Gewicht 
bi§  260*  im  Ganzen  0-0237)  ohne  merklich  nach  Pyridin  zu 
riechen,  so  dass  auch  bei  diesem  Salz  für  den  Wassergehalt  die 
öbri^en  Bestimmungen  massgebender  sind,  als  die  Trocknung, 
wie  ich  es  schon  bei  den  Salzen  derTricarbonsäure  des  Pyridins  * 
beobachten  konnte. 

Das  neutrale  Silbersalz  C^HgAg^NO^  wird  weiter  unten 
bejichrieben  werden,  es  entsteht,  vermischt  mit  wenig  saurem  Salz, 
<hm  bei  Zusatz  von  Silbemitrat  zur  Lösung  der  freien  Säure. 

Wenn  chinolinsaurer  Kalk  oder  andere  Salze  mit  tiber- 
<chös8igem  Atzkalk  erhitzt  werden,  erhält  man  (etwa  30  Proc. 
von  dem  ursprünglich  verwendeten  Chinolin^  ein  öliges  Destillat, 
iu  zur  Hälfte  aus  Pyridin,  zur  andern  aus  einer  hochsiedenden 
Substanz,  wahrscheinlich  Dipyridin,  besteht. 

Lepidlne. 

Nachdem  sich  herausgestellt  hatte,  dass  Amido-  und  Nitro- 
beazol  in  so  glatter  Weise  in  Chinolin  überftihrbar  sind,  lag  nichts 
näher,  als  die  Reaction  mit  noch  weiter  substituirten  Benzolab- 
kömmlingen  und  zunächst  mit  den  Toluidinen  und  Nitrotoluolen 
zu  versuchen.  In  der  That  entstehen  aus  den  leichter  zugänglichen 
— 0-  und  — /i -Derivaten  Basen,  die  isomer  mit  dem  Lepidin 
idnd;  das  schwer  darstellbare  — m-Amido,  resp.  Nitrotoluol 
ffird  demnächst  gleichfalls  in  Untersuchung  gezogen  werden. 

Die  zwei  methylirten  Chinoline  sollen  als  Toluchinoline  be- 
schrieben werden,  um  in  der  Bezeichnung  mit  dem  von  Graebe 
erhaltenen  Anthrachinolin  und  mit  dem  später  noch  zu  erwäh- 
oenden  Naphtochinolin  in  Übereinstimmung  zu  stehen.  Dadurch 


1  Wien.  Akad.  Ber. 
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werden  sie  ferner  präcis  als  im  Benzolkem  substituirtes  Chinolin 
hingestellt  und  von  den  isomeren  Verbindungen  unterschieden, 
deren  Methylgruppe  im  Pyridinkem  sitzt.  Fttr  letztere  den 
CoUectivnamen  Lepidin  im  engeren  Sinne  ausschliesslich  zu  ge- 
brauchen empfiehlt  sich  um  so  mehr,  als  der  bisher  unter  dem- 
selben Namen  aus  dem  Chinonin  gewonnene  Körper  zweifellos 
zu  ihnen  gehört.  Consequent  ist  es  dann  auch,  das  Chinolin  als 
Benzochinolin  zu  bezeichnen,  und  unter  dem  Namen  Chinoline 
alle  jene  Körper  zu  begreifen,  die  durch  Aneinanderlagerung 
eines  Pyridinkernes  mit  einem  um  2CH  verminderten  aromatischen 
Körper  entstanden  gedacht  werden  können.  Die  Darstellung  der 
zwei  Lepidine,  resp.  Toluchinoline  ist  ganz  analog  der  des  Benzo- 
chinolins. 

Die  Rohmaterialien  wurden  durch  Destillation,  resp,  durch 
Uberftlhrung  in  das  Oxalat  und  Krystallisation  desselben  aus 
Wasser  gereinigt.  *  Das  Orthonitrotoluol  etwa  12  mal  fractionirt 
ging  nahezu  innerhalb  eines  Grades  ttber,  enthielt  aber  wahr- 
scheinlich noch  Spuren  der  Paraverbindung  und  gelang  es  mir 
ebenso  wenig  wie  Widemann  *  durch  Oxydationsmittel  eine 
vollkommene  Zerstöifung  der  letzteren  zu  erzielen. 

In  beiden  Fällen  wurde  25  Grrm.  Nitrotoluol,  38  Grm.  Tolui- 
din  mit  120  Grm.  Glycerin  und  100  Grm.  engl.  Schwefelsäure 
erhitzt,  die  Erscheinungen  sind  hier  ganz  so  wie  bei  Darstellung 
des  Chinolins,  nur  ist  das  Sieden  etwas  weniger  stürmisch.  Es 
beginnt  auch  hier  zwischen  150 — IGO"*  und  sinkt  die  Temperatur 
allmälig  auf  140**.  Die  Reaetionsmasse  hat  Farbe  und  Geruch 
wie  die  der  Chinolinbereitung  und  wird  durch  Verdünnen  mit 
Wasser,  Abblasen  mit  Wasserds^mpf  zur  Entfernung  der  nnzer- 
setzten  Nitroverbindungen,  alkalisch  machen  und  Übertreiben  der 
entstandenen  Basen  mit  Wasserdampf  auch  weiter  so  behandelt, 
wie  es  früher  angegeben  wurde.  Auch  hier  bleibt  in  der  Blase  ein 
Harz  zurttck,  das  dem  Chinolinharz  vollkommen  gleicht. 

1  Die  von  E.  und  0.  Fischer,  Ber.  Ber.  f.  1880,  2205  gemachte  Beob- 
achtung, das»  das  nach  dem  Bin  dscha  edle  raschen  Verfahren  gereinigte 
Orthotoluidin  noch  immer  Paratoluidin  enthalte,  das  nur  auf  dem  Wege  des 
Acetderivates  entfernt  werden  könne,  war  bei  Anstellung  dieser  Versuche 
noch  nicht  bekannt,  dtiifte  übrigens  hier  kaum  irgendwie  ins  Gewicht  fallen. 

2  Liebig's  Ann.  193,202. 
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Bei  der  Darstellung  des  Orthotolnehinolins  wurde  das  nicht 
angegrififene  Nitrotoluol  aufgefangen  und  so  ein  Fünftel  des  zur 
Beaction  gebrachten  wiedergewonnen. 

Die  weitere  Reinigung  der  Basen  geschah  durch  Trocknen 
mit  Atzkali  und  wiederholte  Rectification  und  zeigten  sich  hier 
ganz  ähnliche  Erscheinungen  wie  sie  beim  Chinolin  ausführlich 
beschrieben  wurden. 

Die  Ausbeute  betrug  bei  der  Orthoverbindung  aus  50  Grm. 
Nitro-  und  76  Grm.  Amidotoluol  72  Grm,  des  Toluchinolins,  die- 
selben  Mengen  der  Paraderivate  lieferten  74  des  entsprechenden 
Methylchinolins,  d.  i.  45  Proc,  resp.  47  Proc.  der  Ausbeute, 
die  nach  der  Gleichung 

2C,H^X  -+-  C,H,NO,  -+-  SCgHgOj  =  3C\oH^N  -h  IIH^O 

in  err^arten  wäre.  ^ 

Orthotolnehinolin  ist  eine  nur  schwach  gelbliche  Flüssig- 
keit,  schwerer  wie  Wasser,  leicht  mischbar  mit  Äther  und  Alkohol, 
sehr  schwer  löslich  in  Wasser,  stark  lichtbrechend  und  ohne  Ein- 
wirkung auf  Lakmuspapier.  Vollständig  rein,  färbt  es  sich  auch 
bei  Lichtzutritt  nur  sehr  allmälig  dunkler,  bräunt  sich  aber  unter 
Atmosphärendruck  stets  bei  längerem  Erhitzen.  Sein  Geschmack 
ist  brennend,  der  Geruch  dem  des  Chinolins  zum  Verwechseln 
ähnhch,  und  in  heissem  Wasserdampf  vertheilt,  riecht  es  ebenso 
stechend  wie  Chinolin. 

Der  Siedepunkt  wurde  bei  751-3  Mm.  Druck  mit  247*3  bis 
2483  corr.  gefunden. 

Das  specifische  Gewicht  bezogen  auf  Wasser  derselben 
Temperatur  ist: 

bei  0^  1-0852;  bei  20":  1-0734;  bei  50":  10586. 

In  einer  Mischung  von  fester  Kohlensäure  und  Äther,  in  der 
Chinolin  vollständig  zu  weissen  Krystallen  erstarrte,  zeigte  es 
nicht  die  Spur  von  Erystallisation,  ebenso  nicht  als  die  Tempe- 
ratur durch  rasche  Verdunstung  im  Vacuum  noch  erniedrigt 
wurde. 


^  Wird  für  das  — o-Chinolin  die  unangegriffene  Menge  von  Nitrotoluol 
in  Abrechnung  gebracht,  steigt  die  Ausbeute  auf  54  Procent. 
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Die  Analyse  lieferte: 

1.  0-2727  Gm,  gaben  0-8362  Grm.  CO,  und  0-1534  Gm.  HgO 

2.  0-2780  „    „   23  Cbem  N,  bei  17''  und  758  Mm. 

Berechnet  für  Gefunden 

C10H9N  ^7^^  — :y  ^ 

C 83-92  83-63  — 

H 6-29  6-25  — 

N y-79  —  9-59 

Salze  des  Orthotolaehinolins. 

Platindoppelyerbindung.  Die  Lösung  der  freien  Base  in  viel 
verdünnter  kochender  Salzsäure  mit  Platinchlorid  versetzt,  lässt 
gut  ausgebildete  Prismen  von  dunkelorangegelber  Farbe  fallen, 
die  besser  ausgebildet  und  in  Wasser,  sowie  verdünnter  Salzsäure 
weit  schwieriger  löslich  sind  als  das  Chinolindoppelsalz. 

Es  enthält  2Mol.Kry8tallwas8er,  die  schon  bei  100**  grössten- 
theils  entweichen. 

0-3830  Grm.  gab  bis  110**  getrocknet  0-0193  Grm.  H,0  und 
lieferte  0-1015  Grm.  Pt. 

Berechnet  für 
(CioHgNjaHaClßPt  -h  2H2O  Gefunden 

Pt 26-93  26-50 

2HjjO..:..  4-90  502 

Saures  schwefelsaures  —0—  Tolnchinolin.  Wenn,  wie 
es  für  das  analog  zusammengesetzte  Chinolinsalz  angegeben 
wurde,  die  mit  doppeltem  Volumen  Alkohol  vermischte  Base  mit 
concentrirter  Schwefelsäure  versetzt  wird,  fällt  jeder  Tropfen 
weisse  Krystalle;  wird  Säure  so  lange  zugesetzt,  bis  die  anfänglich 
gebildete  Gelbfärbung  verschwunden  ist,  gesteht  das  Ganze  schon 
in  der  Hitze  zu  einem  dichten  Krystallbrei  schneeweisser  Prismen, 
die  in  Alkohol  sehr  schwer,  leicht  in  Wasser  löslich  sind.  Die- 
selben mit  Alkohol  gewaschen,  auf  Thonplatten  dann  zwischen 
Papier  sorgfältig  getrocknet,  sind  wasserfrei. 

0-4579  Grm.  gaben  0-4439  Grm.  BaSO^ 
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Berechnet  för 

CjoH^N  flgSO^  Gefunden 

HjSOj 40-66  40-76 

Salzsaures  —  o—  Toluchinolia.  Die  alkoholische  Lösung 
der  Base  mit  Salzsäure  vermischt,  scheidet  nichts  Festes  ab,  auch 
nicht  wenn  man  Äther  zufügt.  Beim  Verdunsten  Über  Schwefel- 
säure bildet  die  ganz  dicke  Lösung  grosse,  sehr  gut  ausgebildete, 
durchsichtige  Prismen,  die  zum  Theil  strahlig  angeordnet 
sind.  Dies  Salz  ist  krystallwasserhältig  und  kann  nur  Über 
Schwefelsäure  getrocknet  werden,  da  es  sich  bei  erhöhter  Tem- 
peratur merklich  verflüchtigt.  Bei  nicht  ganz  zweistündigem 
Erhitzen  auf  105*  verflüchtigte  sich  in  einem  Versuche  weit  über 
die  Hälfte  ohne  erhebliche  Zersetzung. 

0-461C  Grra.  verloren  nach  70  Stunden  0-0738  Giin.  H^O  und 
lieferten  0-2276  Grm.  AgCl  und  00008  Grm.  Ag. 

Berechnet  für 
CioHgN.HCl  -f-  SVsjHgO  Gefunden 

Cl 15^81  15-64 

2V^H,0  ...20-05  20-40 

Pikrinsänreverbindung.  Eine  heisse  weingeistige  Lösung 
des— o-Toluchinolinsmit  einer  kalt  gesättigten  kochenden  Lösung 
von  Pikrinsäure  in  Alkohol  versetzt,  lässt  nach  und  nach  kleine, 
intensiv  schwefelgelbe  Blättchen  fallen,  die  sich  während  dem 
Erkalten  reichlich  vermehren..  Sie  sind  in  Äther  und  Benzol  noch 
schwieriger  löslich  als  in  Alkohol.  Ihrer  Schwerlöslichkeit  halber 
lastieu  sie  sich  mit  letzterem  leicht  und  vollständig  auswaschen. 

Der  Schmelzpunkt  liegt  bei  200**. 

0-2753  gaben  37-5  Cbcm.  N  bei  17-8**  und  746-6  Mm. 

Berechnet  für 
Ci<>H^.C6H2(0H)rN02)3      Gefunden 

N 15-05  15-48 

Methyljodverblndung.  — o-Toluchinolin  mit  etwas  über- 
gchttssigem  Methjijodid  im  verschlossenen  Rohr  mehrere  Stunden 
auf  Wasserbadwärme   erhitzt,  ist   nach  dem  Erkalten  in  gelbe 
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Krystalle  verwandelt,  die  dnreh  Äther,  der  sie  sehr  schwer  löst, 
leicht  von  einer  anhängenden  röthlich  gefärbten  Verunreinigung 
befreit  werden  können.  Dieselben  sind  leicht  in  Alkohol,  ver- 
dttnntem  Weingeist,  sowie  in  Wasser  löslich.  Atzkali  zersetzt  die- 
selben schon  in  der  Kälte  unter  Abscheidung  eines  nahezu  färb- 
losen  Öles.  Wahrscheinlich  geht  hier  ein  ähnlicher  Process  vor 
sich,  wie  ich  ihn  beim  Chinolinmethyljodid  beobachtete,  und  der 
von  Claus  u.  Himmelmann  *  beim  Chinolinbenzylchlorid,  von 
C 1  au  s  u.  A.bei  den  Chinaolkaloidennäher  studirt  wurde,  wonach  das 
Ol  ein  im  Pyridinkern  methylirtes  — o —  Toluchinolin  sein  könnte. 

*  0  •  2608  Grm.  bei  1 00**  getrockneter  Substanz  gaben  0-2117  Grm. 
AgJ. 

Bereohuet  für 

CioHgNCHjJ  Gefunden 

J.... 44-56  44-56 

Oxydation  des  — o —  Tolachinolins.  Nur  Kaliumperman- 
ganat wirkt  verhältnissmässig  energisch  auf  die  Base  ein.  Die 
Oxydation  geschah  ähnlich  wie  beim  Chinolin,  doch  nur  mit  einer 
dreiprocentigen  Chamäleonlösung  und  sehr  vorsichtig,  so  dass 
auch  fllr  5  Grm.  der  Base  statt  der  berechneten  1350  CC.  nicht 
mehr  wie  1380  CC.  bis  zum  schliesslichen  langsamen  Ver- 
schwinden der  Rothfärbung  nothwendig  waren.  Als  so  viel  des 
oxydirenden  Agens  zugeflossen  war,  als  die  Bildung  einer 
Chinolinmonocarbonsäure  erfordert,  hatte  sich  das  Toluchinolin 
nur  sehr  wenig  verringert,  so  dass  die  intermediäre  Entstehung 
jener  nicht  anzunehmen  ist. 

Die  Oxydationsfltissigkeit  roch  noch  deutlich  nach  unzer- 
setzter  Base,  durch  Destillation  im  Wasserdampfstrome  wurden 
aber  nur  wenige  Tröpfchen  derselben  erhalten. 

Die  vom  Manganniederschlage  getrennte  Lösung  in  der- 
selben Art  verarbeitet,  wie  es  für  Darstellung  der  Chinolinsäure 
beschrieben  ist,  lieferte  schliesslich  über  2  Grm.  einer  Säure ,  in 
deren  Mutterlauge  Oxalsäure  nachgewiesen  werden  konnte. 

Die  ersterhaltene  zeigte  im  reinen  Zustande  in  Schmelz- 
punkt, Form  und  Löslichkeit  keinerlei  Unterschied  mit  der 
Chinolinsäure ;  das  durch  Fällen  der  mit  Ammoniak  abgesättigten 

1  Ber.  Ber.  f.  18S0,  2045. 
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Sinrelöfiong  mit  Silbemitrat  gallertartig  ansfallende  Silber- 
salK,  das  bald  krystallimseh  wird,  gab  tlberdies  stimmende 
Zahlen. 

Es  ist  wasserfrei,  und  lässt  sich  ohne  Zersetzung  über  110* 
trocknen.  Stärker  erhitzt,  zersetzt  es  sieh  unter  starkem  Auf- 
blähen zQ  schwarzen,  theeartigen  Blättern. 

0*3205  Grm.  gaben  0-1812  Grm.  Ag. 

Berechnet  für 
G^HgA^g^O^  Gefunden 

Ag....o6-69  ^56^54" 

Die  Cberfllhrung  des  — 0 —  Toluchinolins  in  die  Chinolin- 
gänre,  d.  i.  eine  Dicarbonpyridinsäure  beweist,  dass  auch  bei 
dessen  Bildung  die  Schliessung  des  zweiten  Ringes  in  der  Ortho- 
stellung  erfolgt,  seine  Structur  desshalb  nur  durch  die  Formel 


aosdrttckbar  ist.  Die  Bezeichnung  als  Orthoderiyat  hat  nicht  nur 
in  Folge  seiner  Entstehung  aus  Orthoderivaten  der  Benzolreihe 
Berechtigung,  sie  ist  auch  sonst  vollkommen  klar  und  unge- 
zwungen, wenn  man  das  dem  N  zunächst  liegende  C-Atom  mit 
jenem  als  Basis  nimmt  und  von  diesem  Atompaare  ausgehentd, 
in  flblicher  Weise  die  rechts  und  links  liegenden  Orte  in  der 
gewöhnlichen  Reihenfolge  benennt. 

Paratoluchinolin. 

Das  aus  — p —  Nitro-  und  — p —  Amidotoluol  entstehende 
Methylehinolin  stellt  frisch  destillirt  eine  gleichfalls  nur  schwach 
gelbUch  gefärbte,  lichtbrechende  Flüssigkeit  dar,  die  gegen  Licht 
empfindlicher  ist  als  die  Orthoyerbindung  oder  das  Benzochinolin 
nnd  darnm  schon  nach  kurzem. Stehen  röthlichbraun  wird.  In 
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Löslichkeitsverhältnissen  und  sonstigen  Eigenschaften  schliesst 
sie  sieb  vollständig  den  für  die  genannten  zwei  Körper  beschrie- 
benen an.  Der  Geruch  des  —  p —  Toluchinolins  erinnert  gleich- 
zeitig an  den  des  Ghinolins  und  den  des  Paratoluidins,  ist, 
besonders  in  verdünntem  Zustande,  sehr  angenehm  und  dem  de» 
spanischen  Flieders  ("*Syrwi^a  t?.^  nicht  unähnlich.  Durch  Abktihleu 
konnte  sie  ebenso  wenig  wie  das  — o —  Toluchinolin  krystallisirt 
erhalten  werden.  Der  Siedepunkt  wurde  bei  745  Mm.  Druck  mit 
257-4  bis  258  6' ermittelt.  Das  specifische  Gewicht,  bezogen  auf 
Wasser  derselben  Temperaturen,  ist: 

bei  0^  1,0815,  bei  20*  1,0681,  bei  50*  1,0560, 

also  stets  geringer  als  das  der  Orthoverbindung,  mit  dem  es  darin 
tibereinstimmt,  dass  ihre  Eigengewichte  kleiner  sind  wie  die  des 
Chinolins. 

Die  Analyse  bestätigte  die  nach  der  Entstehungsart  wahr- 
scheinliche Zusammensetzung: 

1.  0-2280 ^rm.  gaben  0-7022  Grm.  und  01279  Grm.  H^O. 

2.  0-3832    „  „      35  0  CC.  N  bei  22**  und  745-2  Mm. 

Berechnet  für  Gefimdeu 

C 83-92  83-99  — 

H 6-29  6-19  — 

N....  9-79  —  1Ö-16 

Das  Paratoluchinolin  liefert  eine  Reihe  gut  charakterisirter 
Verbindungen,  von  denen  hauptsächlich  diejenigen  eingehender 
untersucht  worden  sind,  die  den  bei  dem  —  o —  Derivat  beschrie- 
benen verwandt  sind. 

Platindoppelsalz.  Durch  Fällung  in  der  Kälte  erzeugt, 
erscheint  es  in  Form  eines  schwach  gelblichgefärbten  krystalli- 
nischen  Niederschlages,  aus  verdtinnter  Salzsäure  krystallisirt, 
in  der  es,  ebenso  wie  in  Wasser,  auch  in  der  Kochhitze  sehr 
schwer  löslich  ist,  schiesst  es  in  lichtgelben,  haarfeinen  Prismen 
an,  denen  nur  wenige  etwas  deutlicher  ausgebildete  prismatische 
Krystalle  mit  einem  Stich  ins  Bräunliche  beigemischt  sind.  Auch 
diese  Platindoppelverbindung  enthält  2  Mol.  Krystallwasser,  die 
beim  Trocknen  bei  120°  vollständig  entweichen. 
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1.  0-4542  Grm.  verloren  0  0227  6rm.  H,0  und  hinterliessen 

0  1222Grm.  Pt. 

2.  0-3963  Grm.  verloren  0  0169  Grm.  H,0  und  hinterliessen 

0-1067  Grm.  Pt. 

Berechnet  für  Gefunden 

C,oH9N)2H2ClbPt-4-2H20  ^ — "*- — ^^ — ^ — ^ 

Pt 26-93  26-90  26-92 

TI,0..  4-90  4-99  4-37 

Saures  Sulfat.  Die  Darstellung  dieses  gut  krystallisirenden 
Salzes  geschah  wie  bei  der  Orthoverbindung  ersichtlich  ist;  es 
erfolgte  aber  nicht  augenblicklich  Krystallisation ,  die  erst  bei 
mehrstündigem  Stehen  über  Schwefelsäure  eintrat,  wobei  weisse 
Prismen,  ganz  ähnlieh  dem  Orthosalz  in  reichlicher  Menge 
anschössen.  Auch  das  Sulfat  des  — p —  Toluchinolins  ist  in 
Alkohol  schwer,  äusserst  leicht  in  Wasser  lösUch. 

Das  sorgfältig  zwischen  Fliesspapier  getrocknete  Salz  enthält 
Krystallwasser,  das  bei  längerem  Stehen  (7  Tage)  über  Schwefel- 
säure entweicht. 

0-4296  Grm.  verloren  0  0306  Grm.  und  gaben  0-3896  Grm. 
BaSO^. 

Berechnet  für 
C10H9N .  H2SO4-+-H2O  Gefunden 

H,SO^. .  .37-83  ^^TT 

H^O 6-95  7-12 

Salzsanres  — p —  Tolnchinolin.  Unter  denselben  Verhält- 
nissen wie  beim  Orthosalz  dargestellt,  dunstet  seine  Lösung  zu 
feinen,  verfilzten  Nadeln  ein,  die  nur  schwierig  von  der  anhän- 
genden dicken  Mutterlauge  befreit  werden  können.  Sie  sind  leicht 
löslich  in  Wasser  und  Alkohol.  Im  Exsiccator  werden  sie  weiss, 
nnd  nehmen  beim  darauffolgenden  Trocknen  im  Wasserbade 
erhebUch  an  Gewicht  ab,  wobei  sie  bräunlichgelb  werden  und 
etwas  zusammenbacken. 

0' 3210  Grm.  bei  100**  bis  zum  constanten  Gewicht  getrocknet, 
verloren  0-0177  Grm. 
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Berechnet  für 
CjoHjNHCl-hVaHaO  Gefunden 

4-77  5-51 

0  3033  Grm.  Trockensubstanz  gaben  0-2393  Grm.  ClAg  nnd 
0-00179  Ag. 

Berechnet  für 
CioH^N.HCl  Gefunden 

ClHTrfT20^39  ^O^Tt" 

PikrinsäureTerbindung,  Als  so  verfahren  wurde  ^  wie  es 
für  die  Orthoverbindung  beschrieben  ist,  fiel  ein  Pulver  von  schön 
gelber  Farbe  aus,  das  beim  Erkalten  sich  nicht  mehr  vermehrte. 
Die  Doppelverbindung  ist  in  kochendem  Alkohol  noch  schwerer, 
wie  die  des  — o—  Toluchinolins  löslich,  von  Äther  und  Benzol 
wird  sie  ebenso  spärlich  aufgenommen.  Schmelzpunkt  229**. 

0-2681  Grm.  bei  100**  getrockneter  Substanz  gaben  36  CC.  N 
bei  17**  und  740-0  Mm. 

Berechnet  für 
CjoHgN .  C6H3N3O7  Gefunden 

^TöOö  15-21 

Jodmethylverbindnng.    Die  Darstellung  dieses  Körpers 
wurde  nach  einem  bisher  nicht  beschriebenen  Verfahren  und  zwar 
in  der  Art  vorgenommen,  dass  eine  ätherische  Lösung  der  Base 
mit  Jodmethyl  in  einem  Rohre  verschlossen  wurde.  Die  anfänglich 
kaum   gefärbte  Flüssigkeit    färbt   sich    bald    gelblich   und    es 
scheiden  sich  schwachgelbliche  feine  Prismen  ab,  die  nach  und 
nach  reichlicher  ausfallen,  nach  eben  48sttlndigem  Stehen  sich 
aber  nicht  i^ehr  vermehren.  Durch  Waschen  mit  Äther  werden 
sie  leicht  rein  erhalten.  Diese  Methode,  die  inzwischen  Claus  u. 
Mallmann  '  für  die  Darstellung  des  Jodmethylchinin's  beschrie- 
ben haben,  hat  den  Vortheil,  dass  die  Bildung  gefärbter  Nebenpro- 
ducte  bei  derselben  fast  ganz  ausbleibt.  Kalilauge  zersetzt  die 
Doppelverbindung,  sowie  die  des  — 0 —  Toluchinolins,  bei  100** 
geti'ocknet,   färbt  sie   sich  dunkler  gelb   ohne  wesentlich  an 
Gewicht  zu  verlieren. 

1  Bcr.  Ber.  f.  1881,  76. 
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0*2544    Grm.    bei    100**    getrockneter    Substanz    lieferten 
0-2060  Grm.  JAg  und  0-0024  Grm.  Ag. 

Berechnet  für 

C10H9N.CH3J  Gef\inden 

J..7?4?-56  "1?87" 

Oxydation  des  Paratoluchinolins,  Wenn  die  Base  mehrere 
^^t1md6n  mit  Chromsäurelösang  bei  gleichzeitiger  Anwesenheit 
Ton  Schwefelsäure  gekocht  wird,  bleibt  die  Hauptmasse  der- 
selben unverändert,  und  es  sind  nur  geringe  Mengen  einer  durch 
Silbemitrat  fällbaren  Säure  nachweisbar,  die  überdies  in  zur 
weiteren  rntersuchung  wenig  einladender  Form  auftritt. 

Kaliumpermanganat  wirkt  etwas  schwieriger,  sonst  aber 
pr  so  wie  auf  das  Orthotoluchinolin  ein  und  ist  als  Oxydations- 
proaoct  auch  hier  Chinolinsäure  und  zwar  in  reichlicher  Ausbeute 
naebweisbar. 

Im  Znsammenhange  mit  dem  vorstehend  Erörterten  ergibt 
sich  fttr  das  Paratoluchinolin  die  folgende  Lagerungsformel, 


die  auch  die  Zulässigkeit  der  näheren  Bezeichnung  als  Para- 
derivat  begründet. 

a-NaphtoehlnoUn. 

Mit  diesem  Namen  sei  eine  gut  krystallisirbare  Base 
beieicfanet,  die  aus  a-Nitronaphtalin  und  a-Naphtylamin  in  der 
aehon  in  drei  Fällen  illustrirten  Weise  entsteht. 

Zuvor  sei  eine  Bemerkung  über  die  Rohmaterialien  gestattet. 

Das  Naphtylamin  aus  dem  Handelspräparate  durch  Destil- 
lation von  färbenden  Antheilen  zu  befreien,  ist  :demlich  umstand.- 
lieh  und  des  bekannten  Geruches  halber  nichts  weniger  wie 
angenehm.  Weit  rascher  und  bequemer  erhält  man   ein  reines 

SUzb.  d.  mAthem.nAtanr.  Ol.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  30 
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Präparat,  wenn  die  höchstens  einmal  rectificirte  Base  in  der  etwa 
achtfachen  Menge  Alkohol  gelöst,  and  dann  etwas  weniger  al» 
die  für  das  Neutralsalz  berechnete  Menge  concentrirter  Schwefel- 
säure nach  und  nach  zugesetzt  wird. 

Nach  dem  Erkalten  erhält  man  durch  Filtriren  und  Waschen 
mit  Alkohol,  endlich  mit  Wasser,  und  Absaugen  auf  porösen 
Platten  ein  Präparat,  das  vollständig  weiss  ist,  wenn  der  Zutritt 
directen  Lichtes  während  dem  Trocknen  vermieden  wurde. 

Das  Mononitronaphtalin  stellte  ich  in  gewöhnlicher  Weise, 
nur  mit  der  Abänderung  dar,  dass  Naphtalin  in  Kolben  in 
Partien  zu  50  Grm.  mit  bloss  dem  doppelten  Gewichte  concen- 
trirter Salpetersäure  übergössen  und  eben  nur  bis  zum  Auftreten 
rother  Dämpfe  erhitzt  wurde.  Wird  es  dann  vom  Feuer  genommen, 
vollzieht  sich  die  ßeaetion  ruhig  von  selber  und  das  nach  voll- 
ständigem Erkalten  mit  viel  Wasser  ausgeföllte  Product  besteht 
zur  Gänze  aus  dem  Mononitroderivate  mit  sehr  geringen  Mengen 
einer  braunen  Verunreinigung. 

Die  ersten  Versuche  zur  Darstellung  des  Naphochinolins 
boten  insofeme  Schwierigkeiten,  als  bei  kürzerem  Erhitzen  und 
geringerem  Schwefelsäurezusatz  viel  unverändertes  Nitronaph- 
talin,  und,  was  für  Isolirung  der  neuen  Base  weit  unangenehmer 
ist,  Naphtylamin  nachweisbar  ist,  bei  länger  dauernden  Ope- 
rationen und  mit  mehr  Schwefelsäure  massenhaft  nichtbasische 
Harze  unter  Verminderung  der  Ausbeute  resultiren. 

Am  zweckmässigsten  erwies  sich,  14  Grm.  Nitronaphtalin, 
30  Grm.  Naphtylaminsulfat,  mit  80  Grm.  Glycerin  und  30  Grm. 
englischer  Schwefelsäure  durch  5 — 6  Stunden  vor  dem  Rückfluss- 
kühler zu  erhitzen,  dessen  Anbringung  weniger  desshalb  noth- 
wendig  ist,  um  die  ziemlich  schwierig  flüchtige  Nitroverbindung^ 
als  vielmehr  das  entstandene  Wasser  im  Kolben  zu  behalten, 
und  damit  eine  schädliche  Temperaturerhöhung  zu  vermeiden. 
Die  ßeaetion  beginnt  zwischen  150—160  und  verläuft  sehr 
massig,  gegen  Ende  der  Operation  sinkt  das  Thermometer  auf 
etwa  140^ 

Die  entstandene  dicke  Flüssigkeit,  die  nach  genannter  Zeit 
nur  sehr  wenig  Nitronaphtalin  enthält,  hat  Farbe  und  Geruch 
wie  die  bei  der  Darstellung  von  Chinolin  und  der  Toluchinoüne, 
scheidet  auf  Wasserzusatz  aber  weit  mehr  Harz  ab. 
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Da  das  Naphtachinolin  mit  Wasserdämpfen  nur  sehr  schwer 

flüchtig  ist,  mnss  bei  seiner  Isolirung  anders  verfahren  werden 

als  bei  den  anderen  bisher  beschriebenen  Basen.  Zweckmässig 

erwies  sich,  die  vom  abgeschiedenen  Harz  abgegossene  Flüssig- 

keit  mit  Äther  zu  überschichten  und  unter  Kühlung  mit  einem 

starken  Wasserstrahl  nach  und  nach  Atznatron  bis  zur  deutlichen 

ilkalischen  Reaction  zuzusetzen.  Das  in  Freiheit  gesetzte  Naphto- 

cbinolin  geht  fast  vollständig  in  Äther  über  und  nur  sehr  geringe 

Mengen  werden  von  einem  gleichzeitig  auftretenden,  in  Äther 

unlöslichen  Harz  mit  niedergeschlagen.  Ein  nicht  unbeträchtlicher 

Theil  des  letzteren  wird  durch  das  Naphtochinolin  dafür  aber  in 

ätherischer  Lösung  gehalten,  kann  aber  entfernt  werden,  wenn 

diese  ün  Wasserbade  abdestillirt,  und  der  Destillationsrückstand 

in  wenig  überschüssiger,  verdünnter  Schwefelsäure  gelöst  wird. 

Die  Hauptmasse  des  Harzes  bleibt  ungelöst  und  wird  abfiltrirt, 

aas  der  Sulfatlösung  die  Base  wieder  in  Freiheit  gesetzt  und  in 

Äther  aufgenommen. 

Schliesslich  wird  sorgföltig  mit  Ätzkali  getrocknet,  *  zuerst 
ans  dem  Wasserbade,  dann  über  freiem  Feuer  destillirt.  Nachdem 
Äther  und  Wasser  entfernt  sind,  steigt  das  Thermometer  rasch 
weit  über  300  und  geht  dann  ein  farbloses,  später  ein  immer 
dunkleres  Ol  über,  das  in  der  Regel  nach  einigem  Stehen,  u.  z. 
immer  schwieriger  und  unvollständiger  erstarrt,  je  später  es  über- 
destillirt  ist  Dies  rührt  von  einem  noch  höher  als  das  Naphto- 
chinolin siedenden  Körper  her,  der  erst  bei  beginnender  Eoth- 
^nth  und  unter  sehr  starker  Zersetzung  zu  sieden  beginnt,  in 
Alkohol  so  gut  wie  nicht,  leichter  in  Benzol  löslich  ist  und  bisher 
nicht  näher  untersucht  werden  konnte. 

Zur  weiteren  Reinigung  wird  das  rohe  Naphtochinolin  in 
etwa  dem  8 — lOfachen  Volumen  Alkohol  gelöst,  die  zur  Bildung 
d^  sauren  Sulfates  nöthige  Menge  von  concentrirter  Schwefel- 
säure zugesetzt  und  die  herausgefallene  Krystallmasse  durch 
Absaugen  und  Waschen  mit  Alkohol  von  der  braunen  Mutterlauge 
befreit  Die  aus  dem  Salze  mit  Anunoniak  abgeschiedene  Base, 


1  Wenn  mehr  ab  Spuren  von  Wasser  anwesend  sind,  ist  die  Destillation 
mmöglich,  da  unter  heftigem  Prasseln  fast  jedesmal  Übersteigen  eintntt 
und  muss  dann  das  Trocknen  durch  einen  Strom  trockenen  Wasserstoffes 
beendigt  werden. 

30* 
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die  nun  bald  fest  wird*  neuerdings  destillirt,  geht  dann  voll- 
ständig farblos  über  und  erstarrt  sehr  leicht.  Die  Ausbeute  an 
Naphtochinolin  ist  etwa  25  Procent  der  theoretischen;  nachdem 
auch  bei  Darstellung  der  Toluchinoline  geringere  Ausbeuten 
erzielt  wurden,  als  bei  der  von  Chinolin,  scheint  es,  dass 
allgemein  mit  steigendem  Moleculargewichte  der  Procentsatz  sich 
erniedrigt.  * 

In  reinem  Zustande  stellt  das  Naphtochinolin  ein  farbloses 
Öl  dar,  das  besonders  in  kleinen  Tröpfchen  tagelang  flüssig 
bleiben  kann,  augenblicklich  aber  erstarrt,  wenn  ein  Stäubchen 
bereits  krystallisirter  Substanz  zugebracht  wird. 

Es  gesteht  so  zu  prachtvollen ,  meist  strahlig  angeord- 
neten, blendend  weissen  Prismen.  Ziemlich  gut  ausgebildete 
Krystalle  liefert  die  ätherische  Lösung  oder  die  in  absolu- 
tem Alkohol  und  Benzol,  verdünnter  Alkohol  scheidet  es  in 
Blättchen  ab.  Von  Äther,  Benzol  und  Alkohol  wird  es  sehr  leicht 
aufgenommen,  ebenso  auch  von  einer  Mischung  von  gleichen 
Voluminas  Wasser  und  Alkohol,  Wasser  allein  nimmt  nur  Spuren 
desselben  auf.  Verdünnte  Säuren  lösen  es  leicht  und  vollständig. 

Es  ist  nahezu  geschmacklos  und  besitzt  einen  eigenthüm- 
lich  aromatischen  Geruch,  der  etwas  dem  des  Naphtylamins 
ähnelt,  schwächer  und  weniger  ekelhaft  wie  dieser  ist,  mit  der 
Zeit  aber  auch  lästig  wird. 

Der  Schmelzpunkt  liegt  bei  50",  der  Siedepunkt  etwas 
unterhalb  dem  des  Quecksilbers  und  wurde  vermittelst  eines 
Luftthermometers  bei  747  Mm.  Druck  mit  251**  ermittelt,  eine 
Zahl,  die  ich  mit  einiger  Reserve  mittheile,  die  aber  der  Wahrheit 
nicht  allzuferne  stehen  wird. '  Ich  beabsichtige,  den  Versuch  mit 
mehr  Material  zu  wiederholen. 


1  Aus  sehr  verunreinigten  Salzlösungen  abgeschiedene  Base  erstarrt 
wochenlang  nicht,  auch  wenn  Krystalle  derselben  eingetragen  werden. 

2  Einfacher  und  für  die  Ausbeute  wahrscheinlich  günstiger  dürfte  es 
sein,  künftighin  die  durch  die  erste  FSllung  nrit  Ätzkali  erhaltene  Base, 
sammt  dem  ihr  beigemischten  Harz  von  Wasser  möglichst  zu  befreien,  aus 
eisernen  Retorten  zu  destilliren  und  das  Destillat  im  Wege  des  Sulfates  zu 
reinigen. 

5  Einem  freundlichen  Rathe  des  Herrn  Prof.  v.  Lang  folgend, 
geschah  obige  Siedepunktsbestimmung  in  der  Weise,  dass  ein  etwa  6  Mm. 
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Oxydationsmittel  verändern  das  Naphtochinolin  nur  schwierig. 
Kalinmpermanganat  wirkt  in  der  Kälte  fast  gar  nicht,  auch  in 
der  Hitze  nur  schwierig  ein.  Eisessigchromsäurelösung  oxydirt 
aach  nach  längerem  Kochen  nur  partiell;  die  erkaltete  Flüssig- 
keit setzt  Krystalle  ab ,  die  vorwiegend  Naphtochinolinchromat 
sind,  nebst  einem  in  Benzol  ziemlieh  leicht  löslichen  Körper,  der 
in  hfibschen  orangegelben  Nädelehen  krystallisirt  und  vielleicht 
an  Chinon  ist.  Gleichzeitig  verschvnndet  ein  Theil  des  Naphto- 
dunolins  und  ist  möglicherweise  zu  einer  Chinolindicarbonsäure 
umgewandelt  worden,  Verhältnisse^  die  noch  genauer  untersucht 
werden  sollen. 

0-3159  Grm.  Naphtochinolin  gaben  21-3  CC.  N  von  17-8** 
und  744  Mm. 

Berechnet  für  C13H9N 

N....7-82 

Platindoppelsalz,  Dasselbe  fällt  auch  aus  der  stark  ver- 
dttimten,  kochenden  Lösung  der  Base  in  verdünnter  Salzsäure  in 
kanin  mit  freiem  Auge  erkennbaren  lichtgelb  gefärbten  Prismen 
aas,  die  in  Wasser  und  verdünnter  Salzsäure  noch  «veit  schwieriger 
lödicli  sind,  als  die  frUher  beschriebenen  Doppelsalze. 

Wie  diese,  enthält  es  2  Mol.  Wasser,  die  es  bei  110*  voll- 
ständig verliert. 

0-3865  Grm.  verloren  0*0173  Grm.  H^O  und  hinterliessen 
0-0930  Grm.  Pt. 


veites  Glasrohr  auf  der  einen  Seite  geschlossen^  auf  der  anderen  eng  aus- 
i^zogen  wurde.  In  der  Mitte  des  engeren  Theiles  brachte  ich  ebie  Marke 
m  und  konnte  dann  das  Goflssvolum  bis  zur  Marke,  durch  Füllen  mit  Hg 
Qsd  Wä^en  leicht  ermittelt  werden.  Beim  Versuch  kam  das  entleerte  Geföss 
Twinittelst  eines  einfach  durchbohrten  Pfropfens  in  den  Hals  desFractionir- 
kölbehens  derart,  dass  der  enge  Theil  nur  so  weit  herausragte,  dass  noch 
IQ  der  Marke  abgeschmolzen  werden  konnte.  Als  die  Destillation  einige 
Minuten  im  Gange  war,  wurde  mit  dem  Gaslöthrohr  an  der  markirten  Stelle 
geschlossen,  die  Spitze  unter  Quecksilber  geöffnet,  nach  dem  Aufsteigen 
»of  gleiches  Volum  gebracht  und  durch  Wägung  die  eingetretene  Queck- 
rilbcrmABae  ermittelt.  Aus  den  gefundenen  Zahlen  lässt  sich  mit  Hilfe  der 
in  gewöhnlicher  Art  beobachteten  Daten,  wie  Druck  und  Temperatur,  die 
Siedeteniperatur  berechnen. 
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Berechnet  fftr 
(Cj3H9N)2H2Cl6Pt-4-2H20  Gefunden 

Pt...  .24^53  2406 

jHjO..  4-46  4-47 

Saures  Naphtochinolinsulfat,  Dieses  schon  erwähnte  Sak 
krystallisirt  in  schwachgelblichen  Prismen,  die  in  Wasser  äusserst 
leicht y  schwer  auch  in  kochendem  Alkohol  löslich  sind,  ans 
welchem  sie  beim  Erkalten  mit  unveränderter  Farbe  anschiessen. 
Es  ist  wasserfrei  und  kann  bis  160**  unverändert  erhitzt  werden. 

0-4022  Grm.  gaben  0-3398  Grm.  BaSO^ 

Berechnet  für 

C18H9N.H2SO4  Gefunden 

^^•38  35  •  53 

,  Das  Salzsäure  Naphtochinolln  dunstet  aus  wässeriger 
Lösung  zu  einem  Aggregat  feiner  schwachgelblicher  Nädelcheu 
ein,  die  in  absolutem  Alkohol  nicht,  sehr  leicht  in  verdünntem 
und  in  Wasser  löslich  sind. 

Die  Methyljodverbindung  ist  jedenfalls  darstellbar,  von 
mir  aber  rein  noch  nicht  erhalten  worden,  da  bei  verschiedeneu 
Versuchen  die  vollständige  Überftthrung  der  Base  in  die  Doppel- 
verbindung nicht  gelang. 

Pikrinsäureverbindung,  Sie  unterscheidet  sich  in  Farbe 
und  sonstigen  Eigenschaften  so  gut  wie  nicht  von  den  vorer- 
wähnten Verbindungen  und  bildet  mikroskopische  Prismen.  Die 
bei  100**  getrocknete  Substanz  lieferte  bei  der  Analyse: 

0-2243  Grm.  gaben  0  4662  Grm.  CO,  und  0-0643  Grm.  H,0. 

Berechnet  für 
C18H9N .  CeHjCNO^ijOH  Gefunden 

C...  55-88  56-68 

H....   2-94  3-14 

Die  Structttr  des  Naphtochinolins  ist  nicht  in  dem  Grade 
sichergestellt,  wie  die  der  vorerwähnten  Basen,  da  die  Oxydations- 
producte  desselben  noch  nicht  experimentell  festgestellt  wurden. 
Mit  einiger  Sicherheit  lässt  sich  nach  den  vorliegenden  Analogien 
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aber  der  Schlass  ziehen,  das8  seine  Bildung  gerade  so  erfolgt^  wie 
die  des  Chinolins  und  seiner  Homologen  und  seine  Constitution 
durch  folgende  Formel  daher  ausgedruckt  werden  kann.  Der 
Einfachheit  halber  ist  es  zweckwässig,  diese  Base  als  a-Derivat 
Bfid  daher  mit  dem  Namen  a-Naphtochinolin  zu  bezeichnen. 


Sehlassbemerkungen. 

Die  Siedepunkte  der  beschriebenen  Körper  zeigen  mit  den 
Siedepankten  der  Substanzen,  ans  denen  sie  ableitbar  sind,  eine 
Beg:elinässigkeit,  die  wohl  mehr  als  zufällig  ist  und  die  folgende 
Tabelle  erkennen  lässt. 


Siedepunkte. 


Benzoh-eihe       Toluolreihe 


Naphtalin-  Anthracen- 
reihe  reihe 


Kohlen  Wasserstoff .  81*5 

Sitrokörper 205 

Amidoderivat 184 

Chinolinderivat ....  237 


-o—       — p- 
111 


223 
199 

248 


237 

198 
258 


218 
304 
310 
351 


360 
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Die  Differenzen  zwischen  den  Zahlen  der  letzten  Reihe  mit 
denen  der  Toranstehenden  zeigen  eine  gewisse  Übereinstimmung, 
die  am  augenfälligsten  in  der  dritten  Reihe  sich  zeigt,  indem  die 
Siedeponktsdifferenz  zwischen  den  Monamidoderivaten,  und  den 
agehörigen  Chinolinkörpern  zwischen  50  und  60  beträgt  und 
nur  in  der  Naphtalinreihe  auf  41  fällt. 

Ebenso  ergibt  sich  die  Übereinstimmung  zwischen  der 
ChinoUnreihe  und  der  des  Benzols,  dass  —  p —  Derivate  höher 
rieden,  wie  die  — o —  Verbindungen. 
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Über  die  Constitutioii  des  Chinolins  und  demnach  auch  seiner 
Derivate  ist  in  neuester  Zeit  eine  Controrerse  anfgetaneht^  in 
die  ich  hier  um  so  weniger  eintreten  kann,  als  die  in  rorliegender 
Untersachung  mitgetheijten  Tliatsachen  den  brennenden  Punkt 
nur  nebensächlich  berühren.  Es  scheint  mir  aber  aus  der  Überein- 
stimmung im  Bildungsverhältnisse  der  beschriebenen  Körper  ein 
neuer  schwerwiegender  Beleg  für  die  Körner'sche  Hypothese  zu 
erwachsen  und  andererseits  das  ganze  Capitel  noch  zu  wenig 
erforscht  zu  sein,  um  mit  Sicherheit  behaupten  zu  können,  dasa 
die  beobachteten  eigenartigen  Verhältnisse  nicht  einfach  Ausflnsa 
der  durch  die  Körner'sche  Formel  ausgedrückten  eigenartigen 
Constitution  des  Chinolins  sind.  Kurz  nach  Veröffentlichung  meiner 
vorläufigen  Mittheilung  über  die  Synthese  des  Chinolins  ist  von 
W.  K  ö  n  i  g's  *  die  Anschauung  entwickelt  worden,  dass  in  erster 
Phase  AcroleYnanilin  gebildet,  dieses  dann  durch  den  Sauerstoff 
des  Nitrobenzols  zu  Chinolin  oxydirt  wird,  worauf  der  Rest  des 
seines  Sauerstoffes  beraubten  Nitrobenzols  mit  dem  AcroleYn 
unter  Wasserabspaltung  ein  weiteres  Molekül  Chinolin  liefert. 

Für  diese  Anschauung  scheint  mir  vor  Allem  die  Thatsache 
zu  sprechen,  dass  der  Beginn  der  Reaction  in  allen  bisher  beob- 
achteten Fällen  bei  150— 160"*  eintritt,  also  jener  Temperatur,, 
bei  der  die  unbedingt  in  erster  Phase  gebildete  Glycerinschwefel- 
säure  unter  AcroleYnbildung  zerfallen  dürfte,  femer,  dass  der 
AcroleYngeruch  nie  wahrnehmbar  ist,  wenn  die  Reactionsmasse 
Anilin  enthält,  sehr  deutlich  aber  ist,  wenn  nur  Nitrobenzol  mit 
Glycerin  und  Schwefelsäure  erhitzt  wird. 

Immerhin  bleibt  es  auffallend,  dass  das  AcroleYn  bei  An- 
wesenheit von  Anilin  im  Momente  seiner  Entstehung  vollständig 
zum  Aufbaue  von  Chinolinderivaten  verbraucht,  respective  poly- 
merisirt  wird. 

Für  die,  wie  es  scheint  allgemein  anwendbare  Methode  zur 
Synthese  von  Chinolinabkömmlingen  ist  es  von  Wichtigkeit,  dass 
Versuche  mit  nicht  correspondirenden  Amido-  und  Nitrokörpern 
mit  Bestimmtheit  ergaben,  dass  stets  beide  Chinolinderivate 
entstehen,  nur  wie  es  scheint,  das  dem  Nitrokörper  entsprechende 
stets  in  geringerer  Menge,  eine  Angabe,  die  ich  heute  schon  nicht 


1  Ber.  Ber.  f.  1880.  911. 
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f&r  flberflilssig  halte,  mit  Hinblick  auf  den  Umstand,  als  die  Aus- 
beuten in  einigen  Fällen  den  Gedanken  nahelegen  könnten,  dass 
nnr  das  Nitro-,  respeetive  Amidoderivat  in  die  Chinolinreaction 

träte. 

Die  bisher  erzielten  Resultate  berechtigen  wohl  zu  dem 
Schlüsse,  dass  auch  nitrirte,  respeetive  amidirte,  Äthyl*,  Propyl- 
and  andere  Benzole  in  ähnlicher  Weise  rea^ren  werden ,  wie  es 
jetit  an  vier  Beispielen  dargethan  ist.  Es  lässt  sich  daher  eine 
ganzeReihe  vonChinolSnen  mit  Kohlenstoffseitenketten,  aber  auch 
mit  anderen  substituirenden  Gruppen  und  zwar  mit  bekannter 
Stellang  der  Seitenketten  mit  Sicherheit  voraussehen  und  das 
Ziel,  das  Weidel  und  CobenzP  auf  dem  Wege  der  directen 
Substitution  von  Chinolinderivaten  mit  elektronegativen  Elementen 
ud  Radicalen  anstreben,  dttrfle  heute  schon  zum  grossen  Theile 
und,  wie  mir  scheint,  in  sehr  einfacher  Weise  erreicht  sein. 


J  Monatshefte  1.  844, 
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Über  die  Berechnung  der  Differentialquotienten  der 

wahren  Anomalie  und  des  Radius  vector  nach   der 

Excentricität  in  stark  excentrischen  Bahnen. 

Von  dem  w.  ÄL  Prof.  Dr.  E.  Weiss» 

Die  Berechnung  der  Diflferentialquotienten  des  Radius  vector 
und  der  wahren  Anomalie  nach  der  Excentricität  lässt  sich  be- 
kanntlich nach  den  gewöhnlich  üblichen  Ausdrücken  nicht  mehr 
mit  der  nöthigen  Sicherheit  und  Bequemlichkeit  ausführen^  so- 
bald die  Excentricität  von  der  Einheit  wenig  abweicht,  weil  im 
Nenner  der  betreffenden  Ausdrücke  der  Factor  1 — e  erscheint. 
Für  solche  Fälle  führen  aber  die  nachstehenden  Betrachtungen, 
wie  ich  glaube,  auf  die  einfachste  Weise  zu  praktisch  brauchbaren 
Formeln. 

Mit  Beibehaltung  der  allgemein  üblichen  Bezeichnungen  hat 
man  bekanntlich: 


kt 


q^U(\^eyi^ 


dv  1 


(1-f-^cosr)*       (1-f-^)' 


dv 


-•ä(i-fc?«-5;" 


Führt  man  zur  Erleichterung  der  Integration  die  Hilfsgrösse 
ein: 


so  erhält  man  nach  einigen  einfachen  Reductionen : 


kt{l—eyi'  _ 


(1— «)-t-(l-f-«)ö    ,,AZ  ,      ,/Z  «K9        „- 

^ /l  .L     ^   rf/e  =  arctg/6-^-  2) 


(l-t-Ö) 


Zählt  man  die  Zeit  vom  Perihele  an,  so  ist  keine  Integrations- 
constante   hinzuzufügen;   man  hat  daher  nach  Restitution  des 
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ff erthes  von  9 : 

kt{l—eyi^_ 


=  2  arctg 


I — e  ^    V  \      e 

lT^*^2— 1 


n- 


■^'sinr 


ecost? 


3) 


In  elliptischen  Bahnen  von  massiger  Excentricität  bedient 
man  sich  zur  Berechnung  der  wahren  Anomalie  mit  Yortheil  der 
sogenannten  excentrischen  Anomalie,  indem  man  setzt : 


tgf=/^= 


1 — e  ^   V 


Bei  Bahnen  von  grosser  Excentricität  wird  man  aber  wegen 
der  Kleinheit  von  1 — e  Reihenentwicklungen  zur  unmittelbaren 
Bestimmung  von  v  Tondeheu,  und  bekommt  dadurch  aus  Glei- 
ehang  2)  zunächst: 

kta-e)'!'  _  (l-+-e)arctgl/T— g/6 
2q'l'       ~"  1  -+-  6 

=  lTeH-^3^-2^  ll5-35-^  63-99 -^•••JJ 

_  (i-£)/9     1  91^  r        ri      6      9»       1] 

-      1^6    "^3lH-6''     ^^[ib      35"^63~""JJ' 
Bezeichnet  man  mit  R  den  Ausdruck: 

U5      35      63      99"^'J' 
80  erhält  man  mit  Rücksicht  auf  die  Bedeutung  von  6  leicht: 


4) 


kt{l^^))/T^e  r_      1^ 


2q'l 


3    1^-*'|('-^'")- 


6) 


Die  DiflFerentiation  der  Gleichung  3)  nach  v  und  e  liefert: 

3       ktde      (2-+-^cosr)8int7rfe — (1 — e^)dv 

2   q'it]fiZ^~  (1-4-^cosr)* 

Nach  den  eingeführten  Bezeichnungen  ist  aber: 


f?  t?  17 

l-+-fC08r=(l-htf)cos*x —(1 — ^)sin*^  =  (l-h^)co8*^(l-f-6).  6) 
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Siibstituirt  man  daher  in  der  letzten  Gleichung  flir 


seinen  Werth  aus  5)  und  setzt  man  überdies: 

(l-+-^cost?)*  =  (l-hecost?)(lH-^)(l-+-6)cos*-^, 

80  erhält  man  nach  einigen  leicht  ersichtlichen  Reductionen: 

l8inr[3-4-^tg»|(l-i/?e)]rfe  = 

(2-Htf  COS  v)  sint?flfe — (1  —e*)  dv 

(l-H^COSr) 

oder  auch : 

(1 — e^)  dv  =  -  sin  v  [(1 — e  cos  v) ^ -^tg*  ^  (1  —  ^  ÄÖ)]* 

Ersetzt  man  hierin  l-n^cosr  dort,  wo  es  nicht  mit  6  multi- 
plicirt  erscheint,  wieder  durch  seinen  Werth  aus  6),  so  findet  sich: 

(\—e^)dv  =  ^  sint?[(l— e)  cos  i?— 298m*  ^  h r Äötg*^ 

Schreibt  man  hier  für  0  seinen  Werth : 

so  sieht  man,  dass  jetzt  der  unbequeme  Factor  1 — e  wegfällt; 
bedenkt  man  femer,  dass  ist: 

,  =  _i(l±fL,  ,  7) 

l-+-ecosi?' 

so  kann  der  vorstehende  Ausdruck  auch  in  den  folgenden  umge- 
formt werden: 

dv       1        sint?    r.       .  o  •  t  ^  X  «  ^       ^  Dx  A  ^ 

=  2  •  (ITTT»  [1-^-^««  ''-2tg*  2  -*-  r  ^  *^   2  J 

_  1        sinr    rg(l-H-g)  ,  »  ^  t.^ 

-2    (lT^4"";^^ *^  2"^7^*«   2j' 
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de 


\ 


Was  den  Differentialqaotienten  des  Radius  vector  nach  der 
Excentricität  betrifft,  liefert  die  Differentiation  der  Gleichung  7) 
die  Relation: 

—  — r=  2sin*~-t-^(l-+-^)8inr  — 

vyV  2         ^ 


de       (1-H^cost?)' 

r*8inr    Fr  ,^       .dp] 


de\ 


dv 


Snbstitnirt  man  darin  f^r  —  den  eben  geftmdenen  Werth, 


$0  erhält  man  nach  nnd  nach: 


de. 


rsinr 


2(l-i-e)*L     q 


2rtgl 


2r^sinftg*- 


^smr  — 


V 

2"       eR 


rsinr 


2rtgi 


2    l-f-^cosr 


2(1  H-l?)* 

rsinp    r_^    r 


1-f-^ 


^Binr 


9(1-+-^) 


^smr 


ßsinr      f] 


j^Äsin.tg^l] 


1 


Äsinrtg*^ 


oder  endlich  noch  etwas  einfacher: 


dr         rsin*r    \^  ,   •  f  e     ^     .  t'X 


9) 


Cm  die  Formeln  8)  und  9)  bequem  berechnen  zu  können, 
ist  eine  Tabulirung  von  Ä  erforderlich ;  es  lautet  nach  4) : 

Ä-ßri_l      ^       ^'  1 

[l5      35"^63      99"**'"*J' 

So  lange  nun  9  sehr  klein  ist,  hat  die  Berechnung  von  Ä  keine 
Schwierigkeit ;  sobald  aber  0  grösser  wird,  convergirt  die  obige 
Reihe  ziemlich  langsam.  Führt  man  jedoch  statt  9  eine  neue  Varia- 
bele  i  em,  welche  mit  9  durch  die  Relation  verbunden  ist : 
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und  entwickelt  man  nach  steigenden  Potenzen  von  ^  so  erhält  man: 
1  ?         4     ^        4.6     ^        4.6.8     I* 


Ä  =  6 


3.5       5.7       5  7.9       5.7  9.11       5.7.9  11.13 


1( 


eine  Reihe,  welche  für  elliptische  Bahnen  nicht  nur  wesentlich 
rascher  convergirt,  als  die  ursprüngliche,  sondern  auch  insofern 
angenehmer  zu  berechnen  ist,  als  alle  ihre  Glieder  gleich  be- 
zeichnet sind.  Da  ferner  in  elliptischen  Bahnen,  wie  schon  früher 
erwähnt  wurde: 


ist,  so  ist: 


^=tg»f 


i^.tg*^ 

Die  Transformation  kommt  also  darauf  hinaus,  dass  man  die 
Grösse  R  nach  steigenden  Potenzen  des  Sinus  statt  nach  solchen 
der  Tangente  der  halben  excentrischen  Anomalie  entwickelt. 

Nach  der  Formel  10)  hat  der  Assistent  der  hiesigen  Stern- 
warte, Herr  Dr.  J.  v.  Hepperger,  die  am  Schlüsse  bei^efllgte 
Tafel  für  logÄ  berechnet.  Sie  wurde  von  6  =  —0-200  bis 
9  =  -+-0  •  200  in  Intervallen  von  0  •  004  und  von  da  bis  zum 
Schlüsse  in  solchen  von  0-008  streng  siebenstellig  berechnet  und 
hierauf  ebenfalls  siebenstellig  bis  auf  Intervalle  von  0-001  inter- 
polirt.  Die  fünfte  Stelle  des  Logarithmus  dürfte  daher  selten  um 
mehr  als  eine  halbe  Einheit  fehlerhaft  sein.  Für  hyperbolische 
Bahnen  (6  negativ)  habe  ich  die  Tafel  nur  bis  9  =  — 0  •  2  fort- 
führen lassen,  da  bisher  noch  keine  Bahn  aufgefunden  worden 
ist,  bei  welcher  die  Excentricität  die  Einheit  beträchtlich  über- 
steigt und  mir  desshalb  eine  weitere  Ausdehnung  der  Tafel 
wenigstens  vorläufig  für  überflüssig  erscheint;  für  elliptische 
Bahnen  habe  ich  sie  indess  mit  Rücksicht  auf  die  rasch  anwach- 
sende Zahl  der  periodischen  Kometen  bis  auf  6  =  -hO-5  erstrecken 
lassen. 
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Übersichtlich  znsammengefas8t;  stellt  sich  daher  die  Berech- 
noDg  der  Differentialquotienten  des  Radios  vector  und  der  wahren 
Anomalie  nach  der  Excentricität,  nach  den  hier  entwickelten 
Formehi  folgendermassen  dar. 

Hit  dem  Argumente : 

1—e 


9  = 


V 


1 


^2 


entnimmt  man  der  angehängten  Tafel  log  R^  und  berechnet  dann 


de) 


and 


de  j 

— 1- 
Je)  "" 


nach  den  Ausdrücken: 


^smr 


2r(l-H^)n 


1-f-^ 


rsin't? 


1-H^-t-tg' 


7*^    2-^^*S   2j 

>-^;tt**«*2J- 


Schliesslich  bemerke  ich  noch,  dass  erst  vor  Kurzem  Prof. 
Dr.  Th.  V.  Oppolzer  in  den  Monatsberichten  der  königl.  preus- 
iischen  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin  für  1878,  pag. 
852  ff.  durch  WegschaflFen  des  Factors  1—e  die  erste  strenge  Lösung 
des  Problems  der  Ermittelung  der  fraglichen  Differentialquotienten 
fflr  nahe  parabolische  Bahnen  gegeben  hat.  Auf  dem  hier  von 
mir  eingeschlagenen  Wege  erreicht  man  aber  dieses  Ziel,  wie  ich 
glanbe,  durch  einfachere  Entwicklungen,  und  es  gestaltet  sich  auch 
däs Schlussresultat  insofern  erheblich  einfacher,  als  v.  Oppolzer 
rier  Hilfsreihen  einführt,  zwei  (von  ihm  mit  E^  und  iJJ  bezeich- 

net)  zur  Berechnung  von  —  und  zwei  (JEJ  und  £)j)  zur  Berechnung 


dr 


de 


von  — während  in  meinen  Formeln  blos  eine  Hilfsreihe  (R)  vor- 
kommt. 
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6 

\JogR 

Diff. 

e 

\ogIt 

Diff. 

Ö 

logB 

Diff. 

—0-200 

9-64213 

22 

—0-150 

9-63163 

—21 

—0-100 

9-62134 

—20 

0 

■199 

9-64191 

22 

0' 

•149 

32 

—20 

0' 

•099 

14—20 

0 

■198 

69 

—21 

0 

148 

12 

— ^1 

0 

•098 

9-62094'     2i) 

0 

•197 

48 

-22 

0" 

147 

9-63091 

—21 

0 

•097 

T4j_20 

0 

•196 

26 

-21 

0 

•146 

70 

21 

0 

096 

54—19 

0 

•195 

05 

22 

0 

•145 

49 

—20 

0 

•095 

35—20 

0 

•194 

9-64083 

21 

0' 

•144 

29 

—21 

0 

•094 

15      20 

0 

•193 

62 

-22 

0 

•143 

08 

21 

.0 

•093 

9-61995'     20 

0 

•192 

40 

21 

0 

•142 

9-62987 

20 

0 

•092 

75'     20 

—0 

•191 

19 

22 

—0 

•141 

67 

—21 

—0 

•091 

55'     20 

—0 

•190 

9-63997 

21 

0 

•140 

46 

—20 

0 

-090 

35      20 

0 

•189 

76     22 

0 

139 

26—21 

ö 

•089 

15 

20 

0" 

•188 

54     21 

0 

•138 

05—21 

0 

•088 

9-61895 

—19 

0- 

•187 

33 

21 

0 

•137 

9-62884-20 

0 

■087 

76 

20 

0 

186 

12 

-22 

0 

■136 

64'     21 

0 

086 

56 

20 

0 

185 

9-63890 

—21 

0 

•135 

431—20 

0 

•095 

36 

20 

0' 

184 

69 

—21 

0 

•134 

23'— 21 

0 

•084 

16|     19 

0' 

183 

48     22 

0' 

•133 

02—20 

0 

•083 

9-61797—20 

0- 

182 

26      21 

0 

132 

9-62782—21 

0 

•082 

77      20 

— 0- 

181 

05      21 

— 0' 

•131 

61—20 

—0 

•081 

571     20 

—0 

180 

9-63784 

—22 

— 0" 

130 

41 

-21 

—0 

•080 

37—19 

0 

■179 

62 

—21 

0 

129 

20'— 20 

0 

•079 

18      20 

0 

•178 

41 

21 

0" 

•128 

00—20 

0 

■078 

9-61698—20 

0 

•177 

20 

-21 

0« 

127 

9-62680'— 21 

0 

•077 

78—19 

0< 

•176 

9-63699     21 

0 

•126 

59—20 

0 

•076 

59      20 

0 

•175 

78     22 

0 

125 

391—21 

0 

•075 

89!— 19 

0 

174 

56 

—21 

0 

124 

18—20 

0 

•074 

20 20 

0 

173 

35  —21 

0' 

•  123 

9  -  62598  —20 

0 

073 

00     20 

0 

172 

14     21 

0' 

•122 

78—21 

0 

•072 

9-615801     19 

—O" 

171 

9-63593 

-21 

—0 

121 

57 

—20 

—0 

071 

61      20 

— 0- 

170 

72 

—21 

—0 

•120 

37 

—20 

-0 

•070 

41—19 

0 

169 

51 

—21 

0- 

•119 

17 

—•20 

0 

•069 

22;— 20 

0" 

168 

30—21 

0' 

118 

9-62497 

—21 

0 

•068 

02      19 

0 

•167 

09—21 

0- 

117 

76  —20 

0 

•067 

9-61483;    20 

0 

166 

9^  63488     22 

'0- 

116 

56:— 20 

0 

066 

63—19 

0- 

165 

66     21 

0 

115 

36—20 

0 

•065 

44     20 

0- 

164 

45     21 

0' 

114 

16—21 

0 

•064 

24—19 

0' 

163 

24     21 

0- 

113 

9-62395—20 

0 

063 

05—20 

0« 

162 

03 

—20 

0« 

112 

75—20 

0 

062 

9-61385—19 

-0- 

161 

9-63383 

21 

0 

111 

55—20 

—0 

061 

66     20 

0« 

160 

62 

—21 

0' 

110 

35 

—20 

— 0- 

060 

46     19 

0- 

159 

41 

—21 

0 

109 

15 

—20 

0- 

059 

27 

19 

0- 

158 

20 

—21 

0- 

108 

9  62295      20 

0' 

058 

08—20 

0 

157 

9-63299 

—21 

0- 

107 

75  —20 

0- 

057 

9-61288'     19 

0' 

156 

78 

—21 

0- 

106 

55 

—21 

0 

056 

69;     20 

0- 

155 

57 

—21 

0- 

105 

34 

—20 

0 

055 

49     19 

0- 

154 

36      21| 

0- 

104 

14|— 20 

0- 

054 

30     19 

0- 

153 

15 

—20 

0- 

103 

9-62194'     20 

0 

053 

11 

19 

0- 

152 

9-63195 

21 

0- 

102 

74|— 20 

0' 

052 

9-61192     20 

0- 

151 

74 

21 

0- 

101 

54'     20 

0- 

051 

72     19 

0- 

150 

9-63153 

21 

— 0- 

100 

1 

9-6-2134 

—20 

— 0- 

050 

9-61153 

19 
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-4) 
0 

u 

0 
0 
0 
0 
0 
— 0 

— <J 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

-0 

-4) 
0 
0 

i 

0 
0 

0 

-0 

I 

-0 

0 

,     0 

I     0 

0 

0 

0 

0 

0 

-0 


logJt    iDiff. 


050J 
049 

im 

047 
046 
045 
044 
048 
042 
041' 

i>40 
039 
038 
037 
036 
035 
034 
033 
032 
031 

030 
029 
028 
027 
026 
025 
024 
023 
022 
021 

020 
019 
018 
017 
016 
015! 
014 
013 
012 
011 


-0-010 
0009 
0008 
0-007 
0-006 
0-005 
0-004 
0-003 
0-002 
O-OOl 
0-000« 


9-61153 
34 
14, 

9-61095' 
76, 
57, 
38 
18, 

9-60999; 
80 

61 
42 
23 
04 

9-60884 
65 
46 
27 
08 

9-60789 

70 
51 
32 
13 
9-60694 
75 
56 
37 
19 
(K) 

9  60581 
62 
43 
24 
05 

9  60487 
68 
49 
30| 
12| 

9-603931 

74' 

37 
18 

9-60299, 
8l| 
62 
43 
25 

9-60206! 


9 
0 
9 
9 
9 
9 
0 
9 
9 
9 

9 
9 
9 
20 
9 
9 
9 
9 
9 
9 

9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
8 
9 
9 

9 
9 
9 
9 
8 
9 
9 
9 
8 
9 

9 
9 
8 
9 
9 
8 
9 
9 
8 
9 
9 


U-OOO 
-4-0  001 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
-hO 

4-0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

-hO 

4-0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

4-0 

4-0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

4-0 

4-0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


002 
003 
004 
005 
006 
007 
008 
009 

010 
011 
012 
013 
014 
015 
016 
017 
018 
019 

020 
021 
022 
023 
024 
025 
026 
027 
028 
029 

030 
031 
032 
033 
034 
035 
036 
037 
038 
039 

040 
041 
042 
043 
044 
045 
046 
047 
048 


0  049 
4-0-050 


9-60206 

9-60187, 

69 

50 

32! 

9-60095 

76 
58 
39, 

21' 
02 

9-59984 
65 
47 
28 
10 

9-59891 
73 
55 

36 
18 
00 

9-59781 
63 
45 
26, 
08 

9 -59690, 
72|- 

53- 
35! 

9-59599, 
80|- 
62, 
44 
26|- 
08- 

9  •  5949()i 

71'- 
53|- 
35' 

n! 

9-59399 
81 
63 
45 
27 
09 

9-59291 


4-0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

4-0 


4-0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


050 
051 
052 
053 
054 
055 
056 
057 
058 
059 


060 

061 

062 

063 

064 

065 

066 

0  067 

0  068 

-^0•069 


4-0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

4-0 

4-0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

4-0 

4-0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

4-0 


9 -59291 1— 

73  — 


00, — 

37 1— 
19 
Ol 
9-59183 
65 
47- 
29 1— 

11 
9-59094 

76 

58 

40 

22 

04 
9-58987 

69 

51 


070  33 

071  15 

072  9-58898 

073  80 

074  62 

075  44 

076  27  i 
0771  09 
078,  9-58791 
079      74 


080 
081 
082 
083 
084 
085 
086 
087 
088 
089 

090 
091 
092 
093 
094 
095 
096 
097 
098 
099 
100 


56 
38 
21 
03 

9-58685 
68 
50 
33i 
15 

9-58598 

80 
63 
45 
27 
10 

9-58492 
75 
58 
40 
23 

9-58405 


8 

8 

8 

8' 

8 

«I 

8; 

8l 
8{ 

«I 

I 

8 
8 
8 
8 
8 
7 
8 
8 
8 

8 
7 

8 
8 
8 

8 
8 
7 

8 

8 
7 
8 
8 
7 
8 
7 
8 
7 
8 

7 

8 
8 
7 
8 
7 
7 
8 
7 
8 
7 
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Weiss. 


1 


\ogR 


Diff. 


logÄ 


Diff. 


logÄ    ,Di£f. 


4-0 
0 
0 

0 
i) 
0 
0 
0 
0 


4-0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

H-0 

-+-0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

4-0 

4-0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

4-0 


0 
0 
0 
0 

ü 

0 
0 
0 
0 
4-0 


loo: 

101 1 
102' 
103 
104, 
105 
106 
107 
108 
109 


9-58405 
9-58388' 

7o; 

53 
36 

181 
Ol 
9-58283' 
66 
491 


110  31;- 

111  14- 

112  9-58197- 
113.  79- 
114l  62,- 
115,  45' 
116'  28 
117j  10,- 
118'  9-58093- 
119             76- 


120, 

121 

122, 

123 

124 

125- 

1261 

127  i 

128 

129, 

130, 
131' 
132 
133| 
134 
135, 
136 
137 
138 
139, 


4-0  140 


141| 

142 

143 

1441 

1451 

146 

147 

148 

149 

150 


59 

24 

07! 

9-57990 

73 

56; 

38 

04 

9-57887 
70' 
53, 
36, 
19, 
02; 

9 -.577851 
67' 
50, 
33: 

16 

9-576991 
.82, 
65 
48| 
32 
15, 

9-57598 
81 ' 
64 

9-57547  — 


17 

4-0- 

18 

0- 

17 

0- 

17 

0- 

18 

()• 

17 

0- 

18 

0- 

17 

0- 

17 

0- 

18 

4-0- 

17 

4-0- 

17 

0- 

18 

0- 

17 

0- 

17 

0- 

17 

0- 

18 

0- 

17 

0- 

17 

0- 

17 

4-0- 

18 

4-0- 

17 

0- 

17 

0- 

17 

0- 

17 

0- 

17 

0- 

18 

0 

17 

0- 

17 

0- 

17 

4-0- 

17 

4-0- 

17 

0- 

17 

0- 

17 

0- 

17 

0- 

17 

0- 

18 

0- 

17 

0- 

17 

0- 

17 

4-0- 

17 

4-0 

17 

0- 

17 

0- 

17 

0- 

16 

0- 

17 

0- 

17 

0- 

17 

0- 

17 

0- 

17 

0- 

17 

4-0- 

150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 

160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 

170 
171 
172 
173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 

180 
181 
182 
183 
184 
185 
186 
187 
188 
189 

m) 

191 
192 
193 
194 
195 
196 
197 
198 
199 
200 


9-57547 
30 
13 

9-57496 
79 
62 
46 
29 
12 

9-57395 

78 
62 
45 
28 
11 
9-57294 
78 
61 
44 
28 

11 
9-57194 
77 
61 
44 
27 
11 
9-57094 
77 
61 

44 
28 
11 

9-56994 
78 
61 
45 
28 
12 

9-56895 

79 

46 
29 
13 

9-56796 
80 
63 
47 
31 

9-56714 


17 

4-0- 

17 

0- 

17 

0- 

17 

0- 

17 

0- 

16 

0- 

17 

0- 

17 

0 

17 

0- 

17 

4-0- 

16 

4-0- 

17 

0- 

17 

0- 

17 

0- 

17 

0- 

16 

0- 

17 

0- 

17 

0- 

16 

0- 

17 

4-0- 

17 

4-0- 

17 

0- 

16 

0- 

17 

0- 

17 

0- 

16 

0- 

17 

0- 

17 

0- 

16 

0- 

17 

4-0- 

16 

4-0- 

17 

0- 

17 

0- 

16 

0- 

17 

0- 

16 

0 

17 

0- 

16 

0 

17 

0- 

16 

4-0- 

17 

4-0- 

16 

0- 

17 

0- 

16 

0- 

■17 

0 

16 

0- 

•17 

0- 

16 

0 

16 

0- 

17 

0- 

16 

4-0- 

200 
201 
202 
203 
204 
205 
206 
207 
208 
209 

210 
211 
212 
213 
214 
215 
216 
217 
218 
219 

220 
221 
222 
223 
224 
225 
226 
227 
228 
229 

230 
231 
232 
233 
234 
235 
236 
237 
238 
239 

240, 
241 
242 
243 
244 
245 
246 
247 
248 
249 
250 


9-56714- 

9-56698- 

81'. 

65;- 

49 
32 
16 
9-56599 
83 
67 

50 

34 
18, 
02 
9-56485 
69 
53' 
36; 
20! 
04 

9-56388- 

55- 
391- 
23.- 
07- 
9-56291- 
74- 
58- 
42- 

2(> 
10 

9  56194 
78 
62 
46 
29, 
13,- 

9 -560971- 
81I- 

65! 
49|- 
33i- 
17|- 
01,- 
9  55985  - 
69|- 
531- 
37  i- 

21^ 
9-55905;- 


16 
17 
16 
16 
-17 
-16 
-17 
-16 
-16 
-17 

-16 
-16 
-16 
-17 
-16 
-16 
-17 
-16 
—16 
—16 

-16 
-17 
-16 
-16 
-16 
-16 
-17 
-16 
-16 
-16 

-16 

-16 

-16 

-16; 

-161 

-17  I 

-16' 

16 

161 

-16! 

-161 

161 

-16 

-16 

16 1 

16; 

16' 

16 

16 1 

16 1 

16' 


( 
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ö          logJt 

Diff. 

Ö 

logÄ 

Diff. 

6 

\ogJt 

Diff. 

+0-250   9-55905 —16 

-+0-300 

9-55119—16 

-+0-350 

9-54353 

15 

0-251    9-55889-16 

0 

301 

03—15 

0 

351 

38 

—15 

0-252 

73—16 

0- 

302 

9-55088—16 

0' 

•352 

23 

15 

0-253 

57—15 

0 

303 

72—15 

0 

353 

08 

—15 

0-254 

42—16 

0 

■304 

57 

—16 

0 

354 

9-54293 

—15 

0255 

26  —16 

0- 

•305 

41 

15 

0 

355 

78 

—15 

0256 

10—16 

0 

306 

26 

—16 

0 

•356 

63 

15 

0-257 

9-55794-16 

0' 

'307 

10 

—15 

0 

357 

48 

—15 

0-258 

78—16 

0 

•308 

9-54995'— 15 

0 

•358 

33 

—15 

+0  259 

62—16 

-4-0" 

309 

80 

—16 

-f-0 

•359 

18 

—15 

+0-260 

46—16 

H-0 

•310 

64 

—15 

-+-0 

•360 

03 

15 

0-261 

30*     15 

0 

311 

49 

16 

0 

361 

9-54188 

15 

0-262 

15—16 

0 

•312 

33 

—15 

0 

362 

73 

—15 

0263 

9-556991—16 

0' 

313 

18 

—16 

0 

•363 

58 

—15 

0-264 

83 

16 

0- 

314 

02  — 15| 

0- 

364 

43 

—15 

0-265 

67—16 

0 

•315 

9-54887 

—15 

0' 

365 

28 

—15 

0-266 

51—16 

0 

•316 

72 

16 

0' 

366 

13 

—15 

0-267 

35 

—15 

0' 

317 

56      15 

0 

367 

6-54098 

15 

0-268             20 

—16 

0 

318 

41  —15 

0 

368 

83 

-15 

+0-269             04—16 

-hO- 

319 

261     16 

H-0< 

•369 

68 

15 

+0-270 

9-55588—16 

4-0- 

320 

10      15 

-hO 

■370 

53 

15 

0-271 

72!— 15 

0 

321 

9-54795—15 

0 

•371 

38 

—15 

0-272 

57—16 

0 

322 

80      16 

0 

•372 

23 

15 

0-273 

41—16 

0- 

323 

64 

—15 

0 

•373 

08 

—15 

0-274 

25 

-16 

0" 

324 

49 

15 

0 

374 

9-53993 

—15 

0-275 

09—15 

0- 

325 

34—16 

0 

375 

78 

15 

0-276 

9-55494—16 

0 

326 

18—15 

0 

376 

63 

—15 

0-277 

78—16 

0- 

327 

03      15 

0 

•377 

48 

—14 

0-278 

62  —16 

0- 

328 

9-54688—16 

0- 

378 

34 

15 

+0-279 

46—15 

4-0 

329 

72 

—15 

-t-0 

379 

19 

—15 

+0-280 

31 

—16 

-hO' 

•330 

57 

15 

-hO 

380 

04 

—15 

0-281 

15 

—16 

0- 

•331 

42 

—15 

0 

381 

9-53889 

15 

0-282 

9-55399 

—15 

0 

332 

27 

—16 

0 

•382 

74 

—15 

0-283 

84 

16 

0- 

•333 

11 

—15 

0 

•.383 

59 

—15 

0-284 

68 

—15 

0 

334 

9-54596      15 

0 

•381 

44—14 

0-285 

53—16 

0 

•335 

8l!— 15 

0'385 

30  —15 

0-286 

37      16 

0 

•336 

661—16 

0  38<5 

15  —15 

0-287 

21 

—15 

0 

337 

50 

—15 

0-387 

00 

15 

0-288 

06 

—16 

0 

338 

35  —15 

0-388 

9-53785 

—15 

+0-289 

9-55290 

—16 

■4-0 

•339 

20—15 

+-0-389 

70 

15 

+«•290 

74 

—15 

-hO 

•340 

05 

—15 

4-0-390 

55 

14 

0-291 

59 

—16 

0 

•341 

9-54490      15 

0-391 

41 

15 

0-292 

43 

—15 

0 

■342 

75  —16 

0-392 

26 

—15 

0-293 

28 

—16 

0 

•343 

59  —15 

0-393 

11 

—15 

0-294 

12 

—15 

0 

•344 

44      15 

0-394 

9-53696 

14 

0-295 

9-55197 

—16 

0 

345 

29 

—15 

0-395 

^2 

15 

0-296 

81 

—16 

0 

•346 

14 

—15 

0-396 

67 

—15 

0-297 

65 

—15 

0 

•347 

9-54399—15 

0-397 

52 

15 

0-298 

50 

—16 

0- 

•348 

84|     15 

0  398 

37 

14 

0-299 

34 

— 15 

0 

•349 

69 

-16 

0^399 

23 

15 

+0-300 

9-55119 

—16 

-4-0' 

•350 

9-54353 

—15 

-4-0 

•400 

9-53608 

15 
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6 

-4-0-400 
0  401 
0-402 
0-403 
0-404 
0-405 
0-406 
0-407 
0-408 

-t-0-409 


log/? 


Diff. 


6 


-hO 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

+0 


410 

411 

412 

413 

'414 

415 

'416 

417 

•418 

419 


4-0-420 
0-421 
0-422 
0-423 
0-424 
0-425 
0-426 
0-427 
0-428 

-hO-429 

-hO-430 
0-431 
0-432 
0  433 
0-434 
0  4:^5 
0-436 
0-437 
0-438 
0-439 

-4-0-440 


9 
9 


53608 
53593 
78 
64 
49 
34 
20 


051— 


9-53490! 
76 

61 
46 
32 
17 
03 
9-53388 
73 
59 
44 
30 

15 

00 
9-53286 
71 
57 
42 
28 
13 
9-53199 
84 

70 
55 
41 
26 
12 

9 • 53097 
83 
68 
54 
39 

9-53025 


15 
15 
14 
15 
15 
14 
15 
15 
14 
■15 

15 
-14 
-15 
-14 
-15 
-15 
-14 
-15 
-14 
15 

-15 
-14 
-15 
14 
15 
-14 
15 
-14 
-15 
-14 

-15 
-14 
-15 
-14 
-15 
-14 
-15 
-14 
-15 
-14 
-14 


log/?     Diff. 


log/? 


Diff. 


4-0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

4-0 

4-0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

4-0 

4-0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

4-0 


440 
441 
442 
443 
444 
445 
446 
447 
448 
449 

450 
451 
452 
453 
454 
455 
456 
457 
458 
459 

460 
461 
462 
463 
464 
465 
466 
467 
468 
469 
470 


9-53025 
11 

9-52996 
82 
67 
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Mechanik,  Meteorologie  und  Astronomie. 
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VIL  SITZUNG  VOM  10.  MÄRZ  1881. 


In  Verhinderung  des  Vieepräsidenten  ttbernimmt  Herr  Dr. 
L  J.  Fitainger  den  Vorsitz. 

Der  Secretär  legt  zwei  Dankschreiben  vor,  und  zwar  von 
Herrn  Dr.  H.  Weidel,  Ai^uncten  am  ersten  chemischen  Labo- 
nttorinm  der  Wiener  Universität,  für  die  ihm  zur  Fortsetzung 
sdner  Untersuchungen  über  die  Pyridin-  und  Chininreihe  sowie 
der  Alkaloide,  dann  von  Herrn  Dr.  M.  Eretschy,  Assistenten 
an  diesem  Universitäts-Laboratorium,  für  die  ihm  zur  Fortführung 
seiner  Untersuchung  der  Ky nursäure  bewilligte  Subvention. 

Herr  Prof.  Dr.  P.  Weselsky  übersendet  eine  von  ihm  in 
Gemeinschaft  mit  Herrn  Dr.  R.  Benedikt  im  Laboratorium  ftlr 
analytische  Chemie  an  der  technischen  Hochschule  in  Wien  aus- 
geführte Arbeit:  „Ober  die  Einwirkung  der  salpetrigen  Säure  auf 
Pyrogallussäureäther  " . 

Das  c.  M.  Herr  Regierungsrath  Prof.  Dr.  Adolf  Weiss  über- 
sendet als  achten  Beitrag  seiner  „Mittheilungen  aus  dem  pflanzen- 
physiologischen Institute  der  Prager  Universität"  eine  Abhand- 
limg  des  Assistenten  dieses  Institutes  und  Privatdocenten  Herrn 
Dr.  J.  Kreuz  unter  dem  Titel:  „Entwicklung  der  Lenticellen  an 
beschatteten  Zweigen  von  Ampelopsis  hederacea  Mch." 

Herr  Prof.  J.  V.  Janovsky  an  der  höheren  Staatsgewerbe- 
ßchole  in  Reichenberg,  übersendet  eine  Abhandlung:  „Über  eine 
neue  Azobenzoldisulfosäure." 

Herr  Dr.  Max  Margules,  Privatdocent  an  der  Universität  in 
Wien,  übersendet  eine  Abhandlung:  „Über  die  Bestimmung  des 
Beibungs-  und  Gleitungsco^'fficienten  aus  ebenen  Bewegungen 

emer  Flüssigkeit." 

32* 
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Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlangen 
vor: 

1.  „Znr  Reduetion  AbeTscher  auf  elliptische  Integrale",  von 
Herrn  Dr.  Max  Ungar  in  Wien. 

2.  ^  Von  den  Curven  einer  Fläche,  welche  die  Krümmungscurven 
derselben  unter  constantem  Winkel  schneiden",  von  Herrn 
Dr.  Ed.  Mahl  er  in  Wien. 

3.  „Centigrad- Photometer.  Neues  optisches  Instrument  zur 
directen  Bestimmung  der  Intensität  jedweder  künstlichen 
Lichtquelle",  von  Herrn  Dominico  Coglievina,  Ingenieur 
in  Wien. 

4.  „Das  Archimedische  Gesetz  des  Sehens",  von  Herrn  Ven- 
delin  Muschek  in  Prag. 

Das  w.  M.  Herr  Director  J.Hann  tiberreicht  eine  Abhandlung: 
„Über  den  täglichen  Gang  des  Luftdruckes,  der  Temperatur,  der 
Feuchtigkeit,  Bewölkung  und  Windstärke  auf  den  Plateaux  der 
Rocky  Mountains". 

Das  w.  M.  Herr  Professor  von  Barth  überreicht  eine  io 
seinem  Laboratorium  ausgeführte  Arbeit:  „Über  die  Einwirkung 
von  Schwefelsäure  auf  Mono-,  Di-  und  Tiibrombenzol",  von  Herrn 
Dr.  J.  Herzig. 

Das  w.  M.  Herr  Professor  Ad.  Lieben  überreicht  eine  in 
seinem  Laboratorium  ausgeftlhrte  Arbeit:  Über  krystallinische 
Verbindungen  von  Chlorcalcium  mit  Alkoholen,"  von  Herrn  J.  B. 
Heindl. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Ritter  v.  Brücke  überreicht  eine 
Arbeit  aus  dem  physiologischen  Institute  der  Wiener  Universität: 
,,Uber  die  Nervenendigung  in  den  glatten  Muskelfasern",  von 
Herrn  stud.  med.  Alexander  Lustig. 

Herr  Prof.  Dr.  Franz  Toula  in  Wien  erstattet  Bericht  über 
die  im  Auftrage  der  kaiserlichen  Akademie  im  Spätsonmier  1880 
unternommene  Reise  zur  Fortsetzung  der  von  ihm  im  Jahre  1875 
begonnenen  geologischen  Untersuchungen  im  westlichen  Balkan 
und  überreicht  eine  Abhandlung  unter  dem  Titel:  „Grundlinien 
der  Geologie  des  westlichen  Balkan",  nebst  einer  geologisclien 
Übersichtskarte  des  Gebietes  von  der  Wasserscheide  zwischen 
Isker  und  Vid  bis  an  die  Ni^ava,  als  die  Ergebnisse  seiner  beiden 
Reisen.  • 
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An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Academia  nacional  de  ciencias  de  la  Bepublica  Argentina: 
Boletin.  Tomo  HI.  Entrega  2  y  3.  Cordoba  1879;  8^ 

Acad^mie  royale  des  Sciences,  des  Lettres  et  des  Beaux-Arts 
de  Belgiqne.  50*  Ann6e,  3*  s6rie,  tome  I,  Nr.  1.  Bruxelles, 
1881 ;  8^ 

—  de  M^decine :  Bulletin.  45*  Ann6e,  2*  sÄrie,  tome  X,  Nrs.  3, 
7,  8  &  9.  Paris,  1881 ;  8^ 

—  imperiale  des  sciences  de  St.  Pötersbourg:  Bulletin.  Tome 
XXVII,  Nr.  1.  St.  P^tersbourg,  1881;  4». 

Akademie  der  Wissenschaften,  k.  zu  Mttnchen:  Sitzungs- 
berichte der  mathematisch  -  physikalischen  Classe,  1881. 
Heft  1,  Mttnchen,  1881;  8». 

Annales  des  Mines:  7*  s6rie,  Tome  XVIII.  5*  livraison  de  1880. 
Paris,  1880;  8^ 

Apotheker-Verein,    allgem.   österr.:   nebst    An  zeigen -Blatt. 

XIX.  Jahrgang,  Nr.  6  &  7.  Wien,  1881;  8». 
Bibliothfeque  universelle:  Archives  des  sciences  physiques  et 

naturelles.  3*p6riode.  Tome  V,  Nr.  1.  —  15.  Janvier  1881. 

Genfeve,  Lausanne,  Paris,  1881;  8®. 
Central-Commission,  k.  k.,  zur  Erforschung  und  Erhaltung 

der  Kunst-  u.  historischen  Denkmale:  Mittheilungen.  VII.  Bd., 

I.Heft.  Wien,  1881;4^ 

—  k.  k.  statistische:  Ausweis  über  den  auswärtigen  Handel 
der  österr.-ungar.  Monarchie  im  Jahre  1879.  VI.  Abtheilung, 
XL.  Jahrgang.  Wien,  1880;  gr.  4^ 

Chemiker- Zeitung:  Central-Organ.  Jahrgang  V.  Nr.   7 — 9. 

Cöthen,  1881 ;  4». 
Comptes  rendus  des  söances  de  TAcad^mie  des  sciences.  Tome 

XCir,  Nrs.  6-8.  Paris,  1881 ;  4«. 
Elektrotechnischer    Verein :    Elektrotechnische    Zeitschrift. 

H.  Jahrgang,  1881.  Heft  II,  Februar.  Berlin,  1881;  4^ 
Genootschap,   provincial  utrechtsch  van  Künsten  en  Weten- 

8chappen:  Verslag  gehouden  den  24.  Juni  1879  und  29.  Juni 

1880.  Utrecht,  1879—1880;  8^ 

Aanteekeningen  van  het  Verhandeide  in  de  Sectie-Ver- 

.  gaderingen  gehouden  den  24.  Juni  1879.  Utrecht,  1879:  8**. 
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Gesellschaft,  Deutsche  chemische:  Berichte.  XIV.  Jahrgang^ 

Nr.  2&3.  Berlin,  1881;  8». 
-^  österr.,    ftlr  Meteorologie.    Zeitschrift.    XVI.  Band.    März- 
Heft  1881.  Wien,  1881  ;8o. 
—  k.  k.  mährisch-schlesische,  zur  Beförderung  des  Ackerbaues, 

der  Natur-  und  Landeskunde  in  Brunn:  Mittheilungen.  1880. 

LX.  Jahrgang.  Brttnn;  4^. 
Gewerbe-Verein,    n.-ö. :   Wochenschrift.    XLII.   Jahrgang. 

Nr.  5— 9.  Wien,  1882;  4*'. 
Ingenieur-  und  Architekten -Verein,  Österr.:   Wochenschrift, 

VI.  Jahrgang,  Nr.  5—9.  Wien,  1881 ;  4«. 
Institut,  königl.  preussisches  geodätisches :  Publication.  Winkel- 

und  Seitengleichungen;  von  Dr.  Alfred  Westphal.  —  über 

die  Beziehung  der  bei  der  Stations-Auj^gleichung  gewählten 

Nullrichtung;  von  Wilh.  Werner.  Berlin,  1880;  4«. 
Instituut,  koninklijk  nederlandsch  meteorologisch:  Jaarboek 

voor  1876.  XXV.  Jahrgang.  2.  Deel.  Utrecht,  1880;  qoer4^ 
MiIitär-Comit6,  technisches  und  administratives :  Mittheilungen 

über  Gegenstände  des  Artillerie-  und   Genie- Wesens.  Jahr- 
gang 1881.  I.  Heft.  Wien,  1881;  8«. 
Mittheilungen  aus  J.  Perthes'  geographischer  Anstalt,  von 

Dr.  A.  Petermann.  XXVII.  Band,  1881.  H.  Gotha,  1881;  4^ 
MoniteurscientifiqueduDocteurQuesneville:  Journal  mensuel. 

25*  Ann^e,  3*  sörie,  Tome  XI,  471*  livraison.  Mars  1881. 

Paris;  8^ 
Natur e.  Vol.  XXIII.  Nrs.  590—592.  London,  1881;  4^, 
Nuovo  Cimento,  il:  Giornale.  3'  serie,  Tomo  IX.  Gennaio  1881. 

Pisa;  8^ 
Observatory,  the:  A  monthly  review  of  Astronomy.  No.  47. 

March,  1881.  London;  8«. 
Reichsanstalt,  k.  k.  geologische:  Verhandlungen.  1881.  Nr.  4. 

Wien ;  8^ 
Repertorium    für    Experimental  -  Physik     etc.  von    Dr.    Pk 

Carl.  XVII.  Band,  4.  Heft.  MUuchen  und  Leipzig.  1881;  8^ 
Rostock,  Universität:  Akademische  Schriften  pro  1879 — 1880. 

20  Stücke  4»  &  8^ 
Soci6t6  mathematique  de  France:  Bulletin.  Tome  IX,  Nr.  1. 

Paris,  1880;  8^ 
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Sociitö  botanique  de  France:  Bulletin.  Tome  XXVII,  (2*  86rie, 
Tome  n).  Paris,  1880;  8». 

—  hollandaise  des  sciences  k  Harlem:  Arehives  nöerlandaises 
de  sciences  exactes  et  naturelles.  Tome  XV,  3* — 5*  livrai- 
sons.  Hartem,  Paris,  Leipzig,  1880;  8^ 

—  N^eriandaise  de  Zoologie:  Tydschrift.  V.  Deel.  3^  Aflevering. 
Leiden,  1881;  8®. 

Society,  the  royal  astronomical :  Monthly  notices.  Vol.  XLL 
Nr.  3.  January  1881.  London;  8®. 

•  

—  the  royal  geographica!:  Proceedings  and  monthly  Record 
of  Geography.  Vol.  III.  Nr.  3.  March  1881.  Loödon;  8^ 

Wiener  medizinische  Wochenschrift.  XXXI.  Jahrgang.  Nr.  8  bis 
10.  Wien,  1881;  4«. 

Wissenschaftlicher  Club  in  Wien:  Monatsblätter.  11.  Jahr- 
gang, Nr.  5.  Wien,  1881 ;  8^ 

—  Ausserordentliche  Beilage  Nr.  IV. 

Jahresbericht  1880/1881.  V.  Vereinsjahr.  Wien,  1881 ;  8«. 

Zoologische  Station  zu  Neapel:  Mittheilungen,  zugleich  ein  Re- 
pertorium  ftlr  Mittelmeerkunde.  II.  Band,  III.  Heft.  Leipzig, 
1881 ;  8^ 
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Über  den  täglichen  Gang  des  Luftdrackes,  der  Tem- 
peratur, der  Feuchtigkeit,  Bewölkung  und  Windstärke 
auf  den  Flateaux  der  Rocky  Mountains. 

Von  dem  w.  M.  Dr.  J.  Hanii. 

Es   sind   bis  jetzt    äusserst   wenige   Resultate   stündlicher 
meteorologischer  Aufzeichnungen  aus  den  Vereinigten  Staaten 
bekannt  geworden.  Darum  bleibt  es  sehr  zu  bedauern,  dass  das 
meteorologische  Departement  des  Signal  Office  in  Washington 
trotz  der  grossen  pecuniären  Mittel,  über   welche  dasselbe  zu 
meteorologischen  Zwecken  verfügt,  diesem  wichtigen  Gegenstande 
bisher,  wie  es  scheint,  gar  keine  Aufmerksamkeit  zugewendet  hat 
Da  jetzt  der  ganze  meteorologische  Dienst  in  den  Vereinigten 
Staaten  unter  die  Leitung  des  Signal  Office  gestellt  wurde,  so  ist 
zu  besorgen,  dass  wir  noch  auf  längere  Zeit  hinaus  über  den  täg- 
lichen Oang  der  wichtigsten  meteorologischen  Elemente  in  dem 
grössten  Theile  des  Gebietes  der  Vereinigten  Stuaten  in  Unkennt- 
niss  bleiben.  Die  Observatorien  des  küstennahen  Ostens,  New- 
York,  Philadelphia,  Washington,  an   denen  der  tägliche   Gang 
einiger  oder  aller  meteorologischen  Elemente  beobachtet  worden 
ist  oder  jetzt  beobachtet  wird,  liegen  in  einem  klimatischen  Ge- 
biete, welches  sich  sehr  unterscheidet  von  jenem  des  grossen 
Mississippi-Thaies  oder  gar  von  dem  der  weiten  Plateauländer 
am  Ostfusse  der  Rocky  Mountains,  sowie  der  Hochthäler  zwischen 
diesem  Gebirge  und  der  Sierra  Nevada.  Während  der  tägliche 
Gang  der  meteorologischen  Elemente  an  jenen  Observatorien  sich 
weniger  unterscheidet  von  jenen   an  anderen   Orten   ähnlicher 
Breite,  wie  wir  ihn  bereits  kennen,  ist  die  Kenntniss  der  täglichen 
Änderungen  des  Luftdruckes,  der  Temperatur,  Feuchtigkeit  etc. 
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in  einem  continentaleu  Klima  und  auf  grossen  Hochebenen 
zwischen  dem  30.  und  40.  Breitegrad  geradezu  ein  besonderes 
Desideratum  der  Meteorologen.  Die  Stationen  des  Signal  Office 
westlich  vom  Mississippi  wären  desshalb  in  der  Lage,  durch  stünd- 
liche Beobachtungsreihen  dem  Fortschritte  der  Meteorologie  die 
pifesten  Dienste  zu  leisten. 

Je  weniger  nun  zunächst  eine  Aussicht  dazu  vorhanden  ist, 
desto  dankbarer  müssen  wir  die  Leistungen  der  amerikanischen 
Vennessungs-Ingenieure  auch  auf  diesem  Gebiete  anerkennen. 
Ganz  kürzlich  ist  uns  wieder  eine  werthvoUe  derartige  Leistung 
znr  Eenntniss  gekommen.  Die  Resultate  derselben  sind  enthalten 
in  dem  Werke:  Report  upon  U.  S.  Geograph.  Surveys  West  of  the 
one  Hundredth  Meridian,  in  Charge  of  First  Lieut.  Geo.  M. 
Wheeler,  Corps  of  Eng.  U.  S.  Army.  Vol.  IL  Astronomie  and  ba- 
rumetric  Hypsometry.  Washington  1877.  *  (566  J*>eiten  und  zahl- 
reiche Tafeln.)  In  dieser  Publication  findet  sich,  was  der  Titel 
nicht  vermuthen  lassen  wtlrde,  eine  grössere  Reihe  sttlndlicher 
Beobachtungen  des  Luftdruckes,  der  Temperatur,  des  trockenen 
und  nassen  Thermometers,  der  Windstärke  und  der  Bewölkung. 
Dieselben  sind  an  allen  astronomischen,  zur  Bestimmung  der 
geographischen  Coordinaten  eingerichteten  Stationen  angestellt 
worden  und  beziehen  sich  allerdings  nur  auf  kürzere  Zeitperioden. 
Bei  dem  grossen  Interesse  aber,  welches  sich  an  die  Kenntniss 
des  täglichen  Ganges  der  genannten  meteorologischen  Elemente 
auf  den  Plateaux  der  Rocky  Mountains  knüpft^  und  bei  dem  Um- 
stände, dass  die  täglichen  Curven  der  gleichen  Elemente  an  ver- 
schiedenen {Stationen  so  tibereinstimmend  verlaufen,  dass  es 
^'cstattet  ist,  Mittelwerthe  von  grösserer  Verlässlichkeit  aus  ihnen 
abzuleiten,  schien  es  mir  angezeigt,  eine  Bearbeitung  des  hier 
gebotenen  werthvollen  Materiales  vorzunehmen  und  die  Resul- 
tate zur  Kenntniss  der  Fachgenossen  zu  bringen.  Es  wäre  sonst 
auch  sehr  zu  besorgen,  dass  die  wenigen  Seiten  meteorologischen 
Inhalts  in  dem  dicken  Quartbande  überhaupt  einer  Beachtung 
entgehen  könnten  und  die  werthvollen  Resultate  mühsamer 
«ündlicher  Aufzeichnungen  (in  Summe  an  nahe  400  Tagen)  für 
die  Meteorologie  verloren  gingen. 

1  Nach  Wien  Utt  dieser  Band  erst  zu  Anfang  dieses  Jahres  (1881) 
gckonimen. 
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Die  Vermessungs-Expeditionen  waren  ausgerüstet  mit  Greenj? 
mercurial  eistern  barometer  (mountain  pattem),  ebenso  mit  Psy- 
chrometern und  Maximum-  und  Minimum-Thermometern  von 
Green  in  New  York.  Die  Windstärke  und  Bewölkung  wurden  nach 
der  zehntheiligen  Seala  geschätzt.  Die  Beobachtungsresultate 
sind  corrigirt  für  die  Instrumentalfehler  und  der  Luftdruck  ist 
auf  32"  reducirt.  Die  mitgetheilten  Resultate  des  täglichen 
Ganges  der  einzelnen  Elemente  fllr  jede  Station  sind  bereits 
fllr  die  unperiodischen  Schwankungen  corrigirt  nach  den  Vor- 
schriften, welche  Williamson  in  seinem  trefflichen  Werke:  „Od 
the  use  of  the  barometer"  (New  York  1868)  gegeben  hat.  Der 
tägliche  Gang  ist  in  der  Form  von  Abweichungen  der  Stunden- 
mittel vom  Gesammtmittel  raitgetheilt,  auch  für  die  Psychrometer- 
differenzen  und  die  absolute  und  relative  Feuchtigkeit  ist  dieselbe 
Form  der  Mittheilung  gewählt.  Auf  16  Tafeln  ist  ferner  der 
Gang  dieser  Abweichungen  graphisch  dargestellt  worden.  Diese 
Darstellungen  sind  sehr  vortheilhaft  für  die  leichtere  Beurtheilung, 
wie  weit  die  einzelnen  kürzeren  Reihen  in  Bezug  auf  die  tägliche 
Änderung  des  gleichen  Elementes  übereinstimmen,  und  daher  un- 
bedenklich  zu  Mittelwerthen  vereinigt  werden  können.  Die  Über- 
einstimmung selbst  der  8-  bis  14tägigen  Barometermittel,  soweit 
sie  den  typischen  täglichen  Gang  des  Luftdruckes  zum  Ausdrucke 
bringen,  ist  in  der  That  eine  überraschende.  Mein  anfangliches 
Bedenken,  dass  hier  ausgeglichene  Werthe  vorliegen,  wurde  gleich 
wieder  beseitigt,  theils  durch  den  immerhin  im  Detail  noch  ziem- 
lich unregelmässigen  und  eckigen  Verlauf  der  Curven,  theils 
durch  die  folgende  Stelle  in  dem  begleitenden  Texte: 

„The  results  are  given  as  observed,  and  the  curves 
are  not  in  all  cases  smooth,  but  are  pnblished  as  material  for  what 
tliey  are  worth,  and  it  is  considered  best  to  give  the  results  \vith 
only  such  corrections  as  are  evidently  erroneous,  shown  by  plot- 
ting  the  individual  observations,  and  with  no  discussion." 

Es  werden  diese  günstigen  Resultate  bloss  8-  bis  14tägiger 
stündlicher  Aufzeichnungen  erklärlich,  wenn  man  berücksichtigt, 
dass  sie  sich  auf  den  Sommer  und  Herbst  beziehen,  sowie  auf 
Breiten  zwischen  41°  und  36",  und  dass  der  tägliche  Gang  aller 
Elemente,  jenen  der  absoluten  Fenchtigkeit  ausgenommen,  sehr 
gross  ist. 
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Ausser  den  in  dem  obengenannten  Werke  erhalteneu  Beob- 
ifhtungen  habe  ich  noch  benutzt  eine  stündliche  Beobachtungs- 
•?ihe  auf  der  höchsten  Station  der  U.  Pacificbahn,  Shermann 
Wyoming)  in  2537  Meter  (nach  dem  Nivellement  der  Ingenieure) 
xm  17.  Juni  bis  15.  August  1872.  Die  directen  stündlichen  Beob- 
rhtangen  d^s  Barometers,  der  Temperatur  eines  trockenen  und 
a3u<sen  Thermometers,  der  Windrichtung  und  Geschwindigkeit 
^messen  mittelst  eines  Robinson'schen  Anemometers)  und  der 
Bewölkung  sind  enthalten  in  dem  Report  of  the  Superintendent 
.^  the  U.  S.  Coast  Survey  1872.  Stündliche  Mittelwerthe  für  die 
.^e^nunten  60  Tage  finden  sich  bereits  abgeleitet  vor  fllr  das 
Barometer,  die  Temperatur  des  trockenen  Thermometers  und  die 
relative  Feuchtigkeit.  Letztere  konnten  aber  keine  Verwendung 
onden,  da  die  Berechnung  nach  Willi  a  m  s  o  u  s  Tafeln  (Gl  ai  s  h  e  r  s 
Constanten)  ohne  Rücksicht  auf  den  Barometerstand  geschah.  Ich 
habe  desshalb  die  stündlichen  Temperaturmittel  des  befeuchteten 
Thermometers  abgeleitet  und  daraus  nach  Regnaults  Formel  die 
Dampfspannung  und  relative  Feuchtigkeit  berechnet,  ausserdem 
laeh  noch  die  stündlichen  Mittel  ftir  Bewölkung  und  Windge- 
Mrbwindigkeit  gebildet.  Der  stündliche  Gang  des  Luftdruckes  zu 
Fort  Churchill,  Sacramento  und  S.  Francisco  wurde  dem  obge- 
nannten  Werke  von  Williamson  entlehnt. 

Die  folgende  Tabelle  I  enthält  die  Namen,  Positionen,  Beob- 
aehtmigszeiten  und  wichtigsten  meteorologischen  Mittelwerthe 
jener  Stationen,  ftir  welche  in  dem  Werke  von  Wheeler  stünd- 
liche Mittelwerthe  für  Perioden  von  mindestens  10  Tagen  mitge- 
tkeflt  sind.  S  her  man  ist  des  Vergleiches  wegen  beigefügt. 

Die  stündlichen  Aufzeichnungen  des  Luftdruckes,  der  Tem- 
peratur und  Feuchtigkeit  an  diesen  Stationen  wurden  in  drei 
Grappen  von  Mittelwerthen  vereinigt,  wobei  die  Seehöhe  und  die 
Jahreszeit  das  Argument  der  Abgrenzung  der  Gruppen  bildeten. 

Gruppe  A  umfasst  die  Stationen:  Georgetown  (2),  Green- 
River  (2),  Beaver  (3*/,),  Trinidad  (1\\\  Santa  F6  und  Colorado 
.Springs  fjel).  Die  eingeklammerten  Zahlen  geben  an,  mit  welchen 
ßemchten  mit  Rücksicht  auf  die  Beobachtungsdauer  diese 
Stationen  in  die  Mittelwerthe  eingetreten  sind.  Seehöhe  8588  bis 
5916  englische  Fuss,  Beobachtungszeiten  zwischen  5.  Juni  bis 
19.  September  in  Summe  111  Tage. 
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Gruppe  B  umfasst  die  Stationen:  Salt  Lake  City  (1%), 
I  amp  Independence  (iVi)?  HugheSj  Labran,  Cottonwood  Springs 
je  1).  Seehöhe  5021  bis  3449  Fuss,  Beobacbtungszeiten  zwischen 
12.  Jnli  —  14.  September,  in  Summe  85  Tage. 

Gruppe  C  (nur  für  Luftdruck)  Cheyenne,  Fort  Fred.  Steele, 
tTonnisoD  Utah  (je  1),  an  jeder  Station  wurde  nahe  während  eines 
\ ollen  Monates  oder  darüber  beobachtet  und  zwar  zwischen 
15.  September  und  1.  December,  Seehöhe  6840  bis  5145  Fuss. 

Gruppe  D,  für  Luftdruck,  enthält  das  Mittel  aller  genannten 
Stationen,  dem  noch  Pioche  (Nev.)  beigezogen  wurde,  so  dass  es 
Mch  in  Summe  auf  309  Beobachtungstage  stützt.  In  dieses  letzte 
Mittel,  welches  zuerst  gebildet  worden  war,  sind  die  Stationen 
mit  etwas  anderen  Gewichten  eingetreten,  als  oben  für  die  ersten 
(^ppen  sieh  angegeben  findet. 

Ich  mnss  noch  bemerken,  dass  bei  mehreren  Stationen  die 
*^ainme  der  positiven  und  negativen*  Abweichungen  vom  Mittel, 
iriesieindem  Werke  von  Wheeler  mitgetheilt  werden,  nicht 
.^eieh  sind.  Diese  Fehler,  grösstentheils  in  Folge  eines  in  der 
letzten  Stelle  nicht  genauen  Oesammtmittels  entstanden,  konnten 
lagt  durchgängig  richtig  gestellt  werden. 

Ich  lasse  nun  die  Tabelle  II,  enthaltend  den  Oang  des  Luft- 
«Iniekes  in  Form  von  Abweichungen  von  den  Mittelwerthen,  folgen 
hiebe  pag.  490). 

Die  Mittelwerthe  des  täglichen  Ganges  des  Luftdruckes  für 
tue  Gruppen  A  und  B  stimmen  so  vollkommen  überein,  dass  wir  in 
ibnen  eine  hinlänglich  genaue  Darstellung  der  täglichen  Oscilla- 
non  des  Barometers  auf  den  Hochebenen  des  Felsengebirges  im 
'>ommer  erblicken  dürfen.  Das  Charakteristische  dieser  Oscilla- 
ßonist: 

Frühes  Eintreten  des  ersten  Maximums  schon  um  8^  am., 
grosser  Barometerfall  bis  zum  stark  entwickelten  nachmittägigen 
Minimum  um  5^  pm.,  kleines  nächtliches  Maximum  circa  um 
Kttemacht,  kaum  bemerkbares  Morgen-Minimum.  Der  Luftdruck 
hah  sich  die  ganze  Zeit  von  9'  Abends  circa  bis  über  Mittag 
aber  dem  MitteL 

Die  Tagescurve  des  Luftdruckes  im  Sommer  auf  den  Plateaux 
de«  westlichen  Nordamerika  ist  also  ganz  analog  jener  im  Innern 
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des  asiatischen  Continents  and  steht  im  direeten  Gegensatze  zum 
t%IicbeD  Gange  des  Barometer»  anf  Bergen  von  entsprechender 
SeehöbC;  wo  umgekehrt  das  Nachmittags-Minimum  sich  fast  bis 
nun  Verschwinden  verniindert  und  das  Morgen-Minimum  hingegen 
das  Haupt-Minimum  wird. 

E^  ist  demnach,   wie  schon  lange  bekannt  aber  noch  nie 
so  entscheidend  durch  Beobachtungen  nachgewiesen  worden  ist, 
nicht  die  absolute  Seehöhe,  sondern  die  örtliche  Lage  auf  einem 
Bergabhange  oder  auf  einem  Berggipfel,  welche  die  tägliche  Ba- 
rometercurve  so  wesentlich  beeinflusst.  Auf  Hochebenen  und  in 
Hoehthälern  ist  der  tägliche  Gang  wie  in  der  Niederung  und  auf- 
fallenderweise  ist  die  Grösse  der  täglichen  Amplitude  von  der 
Seehöhe  fast  unabhängig.  In  Tabelle  I  habe  ich  die  tägliche  Ver- 
iuderongdes  Luftdruckes  vom  Morgen-Maximum  zum  Nachmittags- 
Minifflum  für  jede  einzelne  Station  mitgetheilt.   Es   lässt  sich 
daraus  ersehen,  dass  die  Seehöhe  kaum  einen  Einfluss  auf  die 
Grösse  der  täglichen  Oscillation  hat,  wahrscheinlich  aber  die  Um- 
gebung der  Station  von  grossem  Einfluss  ist.  Man  darf  annehmen, 
dass  in  grossen  Thälern  die  Amplituden  grösser  sind,  als  in  sehr 
weiten  Becken  oder  auf  freien  Hochebenen  in  gleicher  Seehöhe. 

Tägl.  Ampi,  des 
Station  Seehöhe     Harem. 

Georgetown. . . .  2617 

Santa  F6 2147 

Green  River. . .  .  1858 

Trinidad 1842 

Colorado  Springs  1829 

Beaver 1802 

Mittel..  2016 

Labran 1590 

Hughes 1531 

Gunnison 1568 

Salt  Lake  City  .  1320 

Independence  . .  1206 

Cottonwood  Sp..  1051 
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Mittel..   1378 

Die  tägliche  Oscillation  des  Luftdruckes  ist  demnach  in  der 
Seehöhe  von  2016  Meter  noch  eben  so  gross,  wie  in  1378  Meter, 
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die  tägliche  Wärmeschwankung  ist  in  dem  tieferen  Niveau  gleieli- 
falls  nur  wenig  grösser.  Es  zeigen  ferner  die  Stationen  mit  der 
grössteii  täglichen  Wärmeschwankung  nicht  die  grössten  täglichen 
Barometeroscillationen,  wie  man  vielleicht  hätte  annehmen  mögen. 

Der  tägliche  Gang  des  Barometers  auf  der  Station  Shermau 
zeigt  eine  ziemlich  auffallende  Verschiedenheit  von  jenem  aller 
übrigen  hier  angefahrten  Plateaux-Stationen;  namentlich  ist  her- 
vorzuheben die  geringe  tägliche  Amplitude,  welche  nur  Va  ^^^ 
jener  an  der  noch  etwas  höheren  Station  Georgetown  beträgt. 
Wahrscheinlich  dürfte  sich  dies  durch  die  Lage  der  Station  Sher- 
man  erklären^  welche  dem  Kamme  des  von  Osten  her  sanft  an- 
steigenden Plateau's  entspricht.  In  dem  Report  der  Coast  Survey, 
der  die  Beobachtungen  enthält,  heisst  es:  Sherman  is  situated  on 
the  summit  ofthe  Black  Hills,  the  eastem  most  ränge  of  the  Rockv- 
Mountains,  and  at  the  highest  elevation  crossed  by  the  Union 
Pacific  Railroad.  The  summit  is  a  plateau,  the  ascent  to  which  from 
the  Missouri  River  is  to  gradual,  that  the  traveler  looks  in  vain 
for  the  „Hills".  Even  when  the  summit  is  reached,  the  snoweapped 
mountains  to  the  westward,  as  seen  across  the  southem  terminus 
af  Laramie  Valley,  are  so  prominent,  and  apparently  high,  as  to 
keep  up,  in  a  measure,  the  Illusion  that  the  observer  is  still  on  the 
so-called  „Plains".  Die  tägliche  Barometerschwankung  zu  Sher- 
man dürfte  demnach  einigermassen  jenen  Einflüssen  untei-worfeu 
sein,  welche  sich  auf  Bergkämmen  und  Berggipfeln  äussern,  und 
in  einer  Verspätung  des  Vormittags-Maximums,  Abschwächung 
des  Nachmittags-Minimums  und  Verstärkung  des  Morgen-Minimums 
bestehen,  wie  es  sich  gerade  bei  Sherman,  verglichen  mit  den 
anderen  Stationen,  die  wohl  alle  Thallage  haben,  zeigt.  Jedenfalls 
ersieht  man  daraus,  welch'  grossen  Einfluss  die  Localität  auf  die 
tägliche  Barometeroscillation  hat. 

Die  früher  namhaft  gemachten  EigenthUmlichkeiten  der 
täglichen  Barometeroscillation,  wie  sie  die  Gmppenmittel  A  und  B 
zeigen,  dürften  sich  am  einfachsten  erklären  durch  die  Vorgänge, 
welche  ich  bei  einer  andern  Gelegenheit  erläutert  habe.  *  Mit 
steigender  Wärme  fliesst  von  den  Luftschichten  über  einem  Thale 

1  Zur  Meteorologie  der  Alpengipfel.  Sitzungsberichte  der  Wiener 

'  Akademie,  Oetoberheft  1878,  Band  LXXVIII. 
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eine  gewisiüe  Luftmenge  gegeu  die  Bergabhänge  hin  ab^  daher 
m  frflhere  Eintreten  des  Morgen-Maximums  und  die  unge\v()hn- 
liehe  Vertiefung  des  Naehmittags*Minimums.  Naehts  fiiessen  die 
Laftmeogen  wieder  zurück,  daher  die  Unterdrückung  des  Morgen- 
Miiiimams  (auf  Abhängen  und  Gipfeln  umgekehrt  die  Verstärkung 
dieses  Minimums). 

Ein  analoger  Vorgang  findet  zwischen  Land  und  Meer  statt, 
bei  Tag  fliesst  in  der  Höhe  die  Luft  über  dem  Lande  zum  Meere 
bin  ab  und  bewirkt  dort  eine  Drucksteigerung,  welche  sich  schon 
nn  den  Rüsten  in  der  Verspätung  des  Morgen-Maximums  und 
Xaehmittags  Minimums  äussert.  Abends  und  Nachts  kehrt  sich 
der  Vorgang  um,  es  fliesst  Luft  in  der  Höhe  vom  Meere  gegen 
da»  Land  ab,  dort  steigt  der  Druck,  an  der  Küste  sinkt  er  und 
daj»  Abend-Maximum  lallt  daher  klein  aus.  Dies  zeigt  sich  schon 
>ehr  gnt  in  dem  täglichen  Barometergang  zu  S.  Francisco  und 
Sjcramento.  Bildet  man  die  DiflFerenzen  zwischen  den  täglichen 
Barometercurven  der  Gruppe  B  und  S.  Francisco  (die  Gruppe  B 
repräsentirt  auch  eine  Inlandcurve  tibechaupt),  so  tritt  dieses  Ver- 
hältnis« sehr  deutlich  hervor: 

Inland  (Gruppe  J?)  — S.  Francisco. 
T'^am.     -30  Mm.     1**  pm.  — 
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Zur  Zeit  des  Wärme-Maximums  erscheint  der  Luftdruck  an 
der  Ktlßte  am  meisten  gesteigert,  zur  Zeit  des  Temperatur-Mini- 
moms  hingegen  im  Inlaude.  Von  9*"  Vormittags  circa  bis  8** 
Abends  schemt  oben  mehr  Luft  gegen  die  See  hin  abzufliessen, 
als  nnten  zum  Ersätze  herbeiströmt,  umgekehrt  verhält  es  sieh 
wibrend  der  Nacht.  F.  Chambers  hat  schon  vor  einiger  Zeit 
dasselbe  nachgewiesen  mittelst  der  stündlichen  Beobachtung  der 
hieben  Observatorien  des  Met.  Committee  in  England.  * 


1  Qoarterly  Journal  of  the  Met.  Soc.  Vol.  V.  Diunial  Varintions  of  the 
Btrometric  Pressure  in  the  British  Islcs. 

<H«b.  d.  muhem.oAtorw.  Gl.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  33 
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Die  Änfstellnng  einer  allgemeinen  Theorie  der  täglichen  Ba- 
rometer-Oscillation  wird  wesentlich  erleichtert,  wenn  wir  un» 
Torher  über  die  Modificationen  klar  werden,  welche  die  tägliche 
Schwankung  des  Luftdruckes  erleidet  durch  die  tägliche  perio- 
dische Übertragung  von  Luft  vom  Lande  gegen  die  See  UBd  Tom 
Thal  gegen  die  Berge  und  wieder  zurück. 

Der  tägliche  Gang  in  der  Gruppe  C  zeigt  den  Einfluss  der 
Jahreszeit,  respective  der  Abnahme  der  Insolation  und  Erwär- 
mung der  Luftschichten.  Das  Morgen-Maximum  tritt  später  ein, 
das  NachmittagS'Minimum  früher,  die  Amplitude  wird  kleiner. 

In  dem  im  Sommer  unter  einer  wahrhaft  afrikanischen  Hitze 
und  Trockenheit  leidenden  Gebiete  von  Arizona  erreicht  die  täg- 
liche Oscillation  des  Luftdruckes  eine  ausserordentliche  Grösse, 
wie  die  folgenden  Zahlen  zeigen: 

Ft.  Mohave  35** 2'  N.  230  Meter  (August  und  September.) 

Täglicher  Gang  des  Luftdruckes  in  Abweichungen  vom  Mittel. 

3»^pm. 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
Amplitude 

Die  nun  folgende  Tabelle  III  enthält  die  Daten  ttber  den 
täglichen  Gang  der  Temperatur,  der  absoluten  und  relativen 
Feuchtigkeit  auf  den  Plateaux  der  Rocky  Mountains  im  Sommer. 

Die  Mittel  für  Gruppe  A  und  B  sind  auf  die  gleiche  Weise 
gebildet  worden,  wie  jene  für  das  Barometer.  Über  die  Berech- 
nung der  Feuchtigkeit  ist  es  nöthig,  einige  Erörterungen  voraus- 
zuschicken. 

Die  Originaltabellen  enthalten,  wie  schon  bemerkt,  die  Ab- 
weichungen der  Stundenmittel  der  Psychrometerdiflferenz,  der 
absoluten  und  relativen  Feuchtigkeit  vom  Gesammtmittel.  —  Die 
Berechnung  derFeuchtigkeit  geschah  naehWillamson's  *  Tafeln, 
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1-7  Mm. 
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•2 

2 

•1 

1' 

9 
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•6 

1 

•0 

4 

■0 

1  WilÜHmson:  On  the  iise  of  the  barometer.  Appendix.  PracticHl 
tables  pg.  m  etc. 
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welche  auf  den  Constanten  von  Glaisher  (1856)  beruhen  und 
mit  einen  mittleren  Luftdruck  von  29-7  (=754  Mm.)  berechnet 
lind.  Abgesehen  davon,  dass  die  Glaisher'sehen  Constanten 
gegentlber  den  allgemein  acceptirten  von  Regnault  namentlich 
bei  grösserer  Lufttrockenheit  sehr  abweichende  (grössere)  Feuch- 
tigkeiten geben^  ist  es  an  sich  unzulässig,  eine  Psychrometertafel, 
welche  ftlr  einen  Luftdruck  von  754 Mm.  berechnet  ist,  auf  Beob- 
aehtnngen  in  Höhen  anzuwenden,  wo  der  Luftdruck  nur  mehr 
672  bis  559  Mm.  beträgt.  Da  die  sogenannte  Barometercorrection 
der  Psyehrometerformel  mit  der  Psychrometerdifferenz  wächst,  so 
wird  durch  ihre  Vernachlässigung  auch  der  tägliche  Gang  der 
absoluten  und  relativen  Feuchtigkeit  gefälscht. 

Ich  musste  daher  die  Feuchtigkeit  neu  berechnen  und  leitete 
desshalb  zuerst  für  die  Gruppen  A  und  B  den  mittleren  Gang  der 
Psychrometerdifferenzen  ab,  sowie  deren  absoluten  Werthe.  * 
Mittelst  dieser  letzteren  wurde  die  Temperatur  des  feuchten  Ther- 
mometers wieder  hergestellt  und  dann  darauf  die  Regnault'sche 
Psychrometerfromel  angewendet.  *  (Siehe  pag.  496.) 

Betrachten  wir  zunächst  den  Gang  der  Temperatur,  so  zeigt 
derselbe  für  Sherman,  Gruppe  A  und  B  trotz  der  beträchtlichen 
Höhenunterschiede,  grosse  Übereinstimmung.  Was  am  auf- 
fallendsten hervortritt  ist,  dass  das  Maximum  so  nahe 
aof  Mittag  fällt,  zu  Sherman  circa  auf  12Y,,  Gruppe  A  detto 
12V„  Gruppe  B  (700  Met.  niedriger)  1 7,*"  pm.  Das  Maximum  der 
Lafttemperatur  an  der  Erdoberfläche  föUt  also  hier  sehr 
nahe  zusammen  mit  dem  Maximum  der  Insolation.  Dies  ist  wohl 
einEffectder  starken  Wärmeausstrahlung  auf  diesen  luftverdtinnten 
oüd  trockenen  Höhen,  welche  eine  weitere  Ansammlung  der 
WJraie  nach  Culmination  der  Sonne,  wie  sie  in  der  Niederung 
stattfindet,  nicht  zulässt.  Vielleicht  trägt  auch  die  Zunahme  der 
Bewölkung  nach  Mittag  etwas  hiezu  bei,  es  ist  aber  wohl  zu  er- 
wägen, dass  ja  auch  in  der  Niederung  die  Bewölkung  nach  Mittag 


i  Da  die  einzehieii  Beobachtungen  des  trockenen  and  feuchten  Ther- 
ttometere  nicht  mitgetheilt  sind,  blieb  kein  anderes  Verfahren  übrig. 

'  Williamson's  Tafeln  geben  selbst  für  grosse  Höhen  trotz  der 
Vernachlasäigang  der  Barometercorrection  noch  viel  zu  grosse  Werthe  der 
Feaclitigkeit.  Z.  B.  Cottonwood  Springs:  e  nach  Regnault *b  Formel  4*2, 
oaehWilliamson's  Tafeln  6*1  Mm.  etc. 
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Tab.  III.  Täglicher  Gang  der  Temperatur,  der  absoluten  und  relative 

Feuchtigkeit. 


Sherraan 
41 -IN  2533 Met.  GO Tg. 


Gruppe  A 
3B-8N2020Met.lllTg. 


66 

12- 

65 

11 

65 

11- 

65 

10 

63 

10 

60 

13 

52 

16- 

48 

19- 

41 

22- 

36 

25 

33 

2^' 

32* 

27- 

35 

27- 

35 

26 

36 

26 

37 

25 

40 

24- 

42 

21 

49 

19- 

55 

17- 

59 

16- 

62 

14- 

63 

14- 

66 

n- 

50 

18- 

8 

8 

2 

5* 

4* 

0 

G 

9 

7 

3 

4 

0 

0 


/— /* 


4  65 


Kel. 
Feuch. 


Gruppe  B 
38-5N1326Met.  85Tg 


lO- 


t—t' 


4 
4 
3 
3 
4 


5 


7 
9 
11 
11 
12 
12 


8  112 

3  12 

4  !ll 
3    W 

9  9 

5  I  8 
3  !  6 


0 
9 
3 
5 


2j5 
(1,5 
75 
55 
5^6 


0'6 

7|g 
46 
56 
66 


2  5 

8'5 
26 
86 


5  7 
5-4 
5-o!5 


9 
8 
7 
6* 

8 


^    ! 


2 
< 
2 

0 

8 

7 

4 

3 

1 

0 

0 

9 

8* 

0 

1 

0 

0 

9 

9 


7  90!6  2 


54 

17- 

56 

17- 

57 

16 

60  , 

15- 

61 

15- 

55 

18- 

48 

22- 

42. 

25- 

34 

27- 

30 

30- 

:i6 

31- 

24 

33- 

24 

8S- 

23* 

33- 

23* 

32- 

24 

31- 

26 

30- 

30 

27- 

36 

24- 

42 

21 

44 

20- 

47 

19- 

49 

18- 

51 

18- 

40 

24- 

6 
6 


(5 
2 

5  5 

8  5 
2*!  4 
4i5 

3  7 

4  9 

8  10 
4  12 

9  113 
1  |l4 
8  15 
4  15 


7 

7 
1 
1 
2 
6 
4 
6 
9 
1 


14 

14 

12 

11 

9 

8 

7 

7 

6 

6 


3    6 

2  6 
9!  6 

5;  6 

9!  6 
8    7 

3  8 
Ij  9 
9'  8 
6j  8 
6|8 
6  8 
0  7 
3  7 
8^  7 
1 
9 
3 


6 
6 


Kel. 
Feuch 

44 
45 


4    7 


CI(7 
9'  6 


6 
6 


5   6 


4*     46 


o 
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8 

9 

0 

6 

5 

5 

1 

7 

4 

5* 

6 

8 

4 

6 

2) 
8 

8 

8 

8 


7-5 


49 
58 

50 

41 

37 

31 

26 

24 

22 

20 

19* 

lO 

25 
28 
34 
38 
38 
41 
42 
44 

35 


noch  zunimmt  und  da»s  trotzdem  das  Wärme-Maximum  im  Sommer 
dort  erst  zwischen  2**  und  4**  pm.  eintritt 
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Das  Minimum^  natürlich  in  erster  Linie  von  der  Jahreszeit 
abhängig,  tritt  an  allen  drei  Punkten  zwischen  4^  und  5**  ein.  Die 
tigliebe  Schwankung  der  Temperatur  ist  sehr  gross^  bei  Gruppe  B 
erreicht  sie  selbst  im  Mittel  von  nahe  3  Monaten  noch  18^1  C.  In 
einzelnen  Fällen  wurden  ganz  erstaunlich  grosse  tägliche  Wäi-me- 
sehwankungen  beobachtet ^  von  denen  hier  welche  eineErwäh- 
DBDg  verdienen. 

Gr^ea  River  27/28.  Juni  1873.  11^ am      83-2,  4''ara  3-8  Diff.  29?4 

0)?den  (ütÄh;  30.  Sept.  1873  3" am  —  0-2  l^pm  26-4  „  26-6 

PrescottAriz.»  2/3.  Nov.  1872  l^pui       27-3  2^am  —1-7  „  29-0 

(iTOnis4m  2.  Nov.  1872  2^ am  —  8-0  2^pm  17-2  „  25-2 

Urämie  8.  Dee.  1872  T^am  — 12-7  l'^pm  17-2  „  29*9 

OheyenneWy.  9.  Oet.  1H73  B^am  —  6-7  2^pm  24  4  „  31-1 

Hn^hesCo.  13  14.  Juli  1873  l'-pm       41*7  5^am  11-6  „  30-1 

Ubran  Co.  27.  Aug.  1873  4»' am       11-2  12^\Iittg.  43-7  „  32-5 

Dies  sind  gewiss  Wärmeänderungen  im  Laufe  eines  halben 
Tages,  wie  sie  in  den  Wüsten  der  alten  Welt  kaum  extremer 
beobachtet  worden  sind. 

Der  tägliche  Gang  der  absoluten  Feuchtigkeit  ist  gleichfalls 
sehr  Übereinstimmend  an  allen  drei  Punkten,  das  erste  Maximum 
-für  Gruppe^  und  Ä  zugleich  das  Hauptmaximum  des  Tages) 
tritt  schon  um  8*^  Morgens  ein,  dann  sinkt  die  Dampfspannung 
wieder  und  erreicht  um  Mittag  oder  Nachmittags  ein  Minimum. 
Ein  zweites  Maximum  tritt  Abends  ein  und  etwa  um  4**  Morgens 
ein  zweites  Minimum.  Da  die  tägliche  Amplitude  nur  gering  ist, 
80  ist  die  Verschiedenheit  der  Eintrittszeiten  der  nachmittägen 
Extreme  leicht  erklärlich,  es  handelt  sich  nur  um  DiflFerenzen  von 
einigen  Zehnteln  des  Millimeters  und  die  Mittel  beruhen  ja  nur 
auf  Beobachtungen  von  2 — 4  Monaten.  Der  hier  gefundene  täg- 
liche Gang  der  Dampfspannung  stimmt  mit  jenem  ttberein,  welcher 
Ton  den  continei^talen  Stationen  Russlands  bekannt  ist,  nament* 
lieh  ist  hiefür  das  Morgen-Maximum  bezeichnend,  welches  an  den 
Orten  A  und  B  sehr  ausgesprochen  auftritt. 

Der  tägliche  Gang  der  relativen  Feuchtigkeit  verläuft  sehr 
einfach,  von  einem  Morgen-Maximum  um  5^  zu  einem  tiefen 
Nftehmittags-Minimum  um  2^.   Hei  Sherman  fällt  das  Maximum 


J  :U»33'N  1622  Meter  Secliöhe. 
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schon  auf  l**aiii.,  das  Minimum  auf  Mittag.  Die  Amplituden  sind 
sehr  gross  und  betragen  für  Sherman  34®/^,,  für  Gruppe  A  387oj^ 
für  Gruppe  B  wieder  34  %.  An  letzterem  Orte  erreicht  selbst  das 
Maximum  keinen  höheren  Betrag  als  53%  imd  das  nachmittägige 
Minimum  sinkt  auf  19%  herab.  Ob  jedoch  die  Regnault'sebe 
Psychrometerformel  ftlr  diese  Trockenheitsgrade  und  bei  dem 
geringen  Luftdruck  noch  hinreichend  genaue  Resultate  gibt,  ist 
sehr  zu  bezweifeln.  Wir  stellen  im  Nachfolgenden  einige  der  ex- 
tremsten beobachteten  PsychrometerdiflFerenzen,  wie  sie  dem 
Werke  von  Wheeler  entnommen  werden  können,  zusammen  und 
leiten  daraus  die  Werthe  der  relativen  wie  der  absoluten  Feuch- 
tigkeit nach  der  jre wohnlichen  Regnault 'sehen  Formel  ab.  Als 
Luftdruck  zur  Zeit  der  Beobachtung  konnte  nur  der  mittlere 
Werth  desselben  an  jeder  Station  in  die  Formel  eingeführt  werden. 


Station 


Datum 


t' 


i—i' 


Belatj 
Feuch. 


Georgetown .... 

Green  River 

Santa  F6 

S.Lakeaty 

Hughes 

Independence  . . 

Beaver  

Labran 

Cottonwood  Spr. 
Trinidad 


24  VI.  73 
18    «     . 


33-3 
34  7 
36-8 


19  VII.  72'  37-2 


15     r,    73 

27     „    71 

4  VIII.  72 


14 


42-4 
30-9 
30  5 


73   41-7 


1 IX.  71 

16    ,   73 


37-3 
340 


16-2 
15-3 
181 
17-6 
16  7 
18  2 
12-7 
21-3 
14-7 
17-1 


17-1 
19-4 
18-7 
19-6 
25  7 
17-7 
17  8 
20-4 
22-6 
16-9 


6  0 

3  4 
6  4 

4  6 
0-9; 
2  0 
2  2' 
8-3| 
0-2 
6-1 


157 

082 

140 
098 
015 
059 
066 
138 
004 
153 


Die  hier  angeftlhrten  Trockenheitsgrade  gehören  zu  den  ex- 
tremsten, welche  überhaupt  bekannt  sind.  Die  Regnault'sche 
Psychrometerformel  wird  in  einigen  dieser  Fälle  wohl  nur  mehr 
eine  sehr  geringe  Annäherung  an  die  Wahrheit  geben.  Man  sieht, 
dass  die  trockenen  Plateauländer  des  westlichen  Amerika  eine 
Gelegenheit  bieten  würden  zur  Prüfung  der  Psychrometerformeln^ 
wie  sie  sich  kaum  irgend  anderswo  günstiger  wieder  fiudeu 
dürfte.  Alle  nöthigen  Elemente  wären  vorhanden,  grösste  Trocken- 
heit, hohe  Temperaturen  und  niedriger  Luftdruck;  Temperatur 
wie  Feuchtigkeit  noch  dazu  in  Weiten  Grenzen  variirend. 
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leb  habe  die  zwei  extremsten  Fälle  (Hnghes,  Cottonwood 
Springs)  auch  nach  Belli'»  Psyehrometerformel  bereetanet^  in  der 
zorBeehnoDg  bequemeren  Form,  welche  ihr  C  bis  ton i  gegeben 
iotnnd  mit  den  von  diesem  Antor  fllr  t'  zwischen  10  and  15*"  und  B 
iwiscbeo  680  und  688  Mm.  ermittelten  Constanten.  *  Man  erhält: 

Hnghes  <?  =  1  •  14  (statt  0-91)  relat.  Feuchtigk.  1  •  S^/^ 

Cottonwood  Springs  i?= 0- 59  (    „    0-20)     „  „  1-2. 

Wahrscheinlich  sind  diese  höheren  Werthe  richtiger  als  die 
niedrigeren,  welche  ßegnault's  Formel  gibt. 

Von  der  Station  Laramie  (Wyoming  41*19',  7123  feet)  liegt 
die  Angabe  vor:  13.  Dec.  1872  3^pm.  t  =  UH,  t'  =  2  2,  somit 
/-/'=:  12^  2.  Sowohl  Regnault's  Formel  (mit  Rücksicht  auf  den 
Luftdruck)  als  jene  Belli 's  geben  fllr  diesen  Fall  eine  negative 
Dampfspannung.  Wenn  also  die  Beobachtung  richtig  war,  so  zeigt 
de,  dass  bei  niedrigen  Temperaturen  und  grosser  Trockenheit 
tllc  Psychrometerformeln  ihre  Anwendbarkeit  verlieren. 

Alle  bisher  an  den  Stationen  auf  den  Plateaux  des  Felsen- 
^birges  angestellten  Feuchtigkeitsbeobachtungen  dürften  für  die 
Meteorologie  fast  gänzlich  verloren  sein,  da  sie  ohne  Rücksicht 
tof  den  niedrigen  Luftdruck  nach  den  gewöhnlichen  Tafeln  be- 
reebnet  sind,  die  zu  einer  Neuberechnung  nöthige  Daten  aber 
nieht  mitgetheilt  werden.  Da  die  sogenannte  Barometercorrection  der 
Psyehrometerformel  in  diesen  Fällen  schon  einen  grossen  Betrag 
erreicht  (in  obigen  extremen  Fällen  erhält  man  Hughes:  e  ohne 
forrection  — 1  •  3  Mm.,  Barometer-Correction  -+-2 •  4  Mm.,  Co 1 1 on- 
wood  Springs:  e  ohne  Correction  — 1*1,  Barometer-Correction 
-1*5  etc.),  so  erklärt  es  sich  leicht,  dass  in  den  Bulletins  des 
Signal  Office  die  relative  Feuchtigkeit  zu  Denver  und  anderen 
Plttean-Stationen  häufig  auf  0%  herabsinkt.  Welche  Gelegenheit 
kitte  auch  hier  das  Signal  Office,  der  Meteorologie  unschätzbare 
Dienste  zu  leisten,  wenn  es  auf  seinen  Stationen  im  Felsengebirge 
vergleichende  Beobachtungen  an  Psychrometern  und  absoluten 
Hygrometern  anstellen  Hesse. 


e'— 0 •  0.^078  [t—t')  b—e') 
e  = 


1  -+-  [0-0178  (/— O  ib—e')]  :b 
Siehe  AdiuK  della  Meteorologia  Italiana,  Vol.  1, 1880. 
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Die  Tabelle  IV  enthält  nachträglich  einige  Dat«u  ttber  den 
täglichen  Wärmegang  im  Spätherbst  und  Winter  an  Stationen, 
von  denen  eine  längere  Beobachtungsreihe  vorlag,  ferner  den  täg- 
tichen  Gang  der  Bewölkung  und  der  Windgeschwindigkeit  auf  den 
Plateaux  der  Rocky  Mountains  im  Sommer.  (Siehe  pag.  501.) 

Es  ist  sehr  auffallend;  dass  im  täglichen  Wärmegang  de;^ 
Herbstes  und  des  Winteranfanges  das  Maximum  erst  gegen  2^ 
also  circa  IV^  Stunden  später  eintreten  soll  als  im  Sommer. 
(Siehe  Tab.  III.)  Allerdings  ist  zu  berücksichtigen,  dass  diese 
Beobachtungsresultate  sich  auf  andere  Stationen  beziehen  und  die 
Beobachtungsperioden  nur  kurz  sind.  Die  einzige  Erklärung  kann 
aber  hierin  nicht  liegen.  Die  täglichen  Temperatur- Amplirudeu 
sind  auch  in  dieser  späten  Jahreszeit  noch  sehr  erheblich: 
Cheyenne  19^5,  Gunnison  IQ^'S,  Laramie  17^2.  (December.i 

Der  tägliche  Gang  der  Bewölkung  auf  dem  Plateau 
dos  Felsengebirges  ist  (wenigstens  im  Sommer)  sehr  ausgesprochen 
und  sehr  regelmässig,  wie  die  Zahlen  für  die  Gruppen  A,  B  ud<1 
flir  Sherman  zeigen. 

Der  mittlere  tägliche  Gang  der  Bewölkung  ist  abgeleitet 
worden  aus  den  Beobachtungen  an  den  Stationen:  Georgetown 
(2),  Green  Biver  (2),  Santa  F^,  Colorado  Springs,  Beaver  (2),  Tri- 
nidad, Cheyenne  (2),  Pioche  Nev.,  Ft.  Steele,  Salt  Lake  Citj*, 
Hughes,  Independence  (2),  Labran,  Cottonwood  Springs,  Guimi- 
son.  Neben  dem  Gesammtmittel  B  ist  auch  das  Partialmittel  A  der 
erstgenannten  fünf  Stationen  in  die  Tafel  aufgenommen  worden, 
um  zu  zeigen,  dass  der  tägliche  Gang  selbst  für  einzelne  Locali- 
täten  und  im  Mittel  von  kaum  drei  Monaten  schon  ebenso  bestimmt 
hervortritt,  wie  im  Mittel  aller  Stationen  und  10  monatlicher  Beob- 
achtungen.  übrigens  zeigt  auch  Sherman  allein  selbst  im  Mittel 
von  blos  60  Tagen  den  gleichen  Gang. 

Das  Maximum  der  Bewölkung  tritt  zwischen  3'*  und  4''piu. 
ein  (zu  Sherman  schon  um  2^pm.j,  dann  nimmt  div?  Bewölkung 
continuirlich  ab  bis  zu  einem  sehr  ausgeprägten  Minimum  um  .*> 
Morgens,  die  Bewölkung  sinkt  um  diese  Zeit  auf  V3  bis  \  j  von 
der  um  2 — 4'*  Nachmittag  herrschenden  herab.  Gleich  nach  erreich- 
tem Minimum  steigt  die  Bewölkung  anfänglich  wieder  rasch  zu 
einem  zweiten  secundären  Maximum  zwischen  5  und  7**  Morgens, 
welches  wohl  der  Nebelbildung  zugeschrieben  werden  darf.  Es 
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findet  dann  rasch  wieder  eine  Aufheiterung  statt  und  nm  8^am. 
tritt  noch  ein  kleines  seenndäres  Minimum  ein. 

Dieser  Gang  der  Bewölkung  stimmt  ttberein  mit  jenem, 
welcher  auch  in  Wien  im  Sommerhalbjahr  beobachtet  wird,  die 
Amplitude  ist  aber  an  letzterem  Orte  viel  kleiner. 

Den  täglichen  Gang  der  Windstärke  habe  ich  abge> 
leitet  fllr  die  Station  Sherman  und  als  Mittel  der  Stationen: 
Georgetown,  Green  River,  Santa  F6,  Colorado  Springs,  Hughe$, 
Independence,  Beaver,  Labran,  Cottonwood  Springs,  Cheyenne, 
Pioche,  Ft.  Fred.  Steele  und  Gunnison.  Den  längeren  Beobach- 
tungsreihen ist  ein  doppeltes  Gewicht  beigelegt  worden.  Die 
Windstärke  wurde  an  diesen  Stationen  geschätzt  nach  der  Skale 
1 — 10,  zu  Sherman  gemessen  mittelst  eines  Bobin son'scheu 
Schalenkreuzes.  Der  tägliche  Gang  der  Windgeschwindigkeit,  wie 
er  auf  diese  Weise  sich  herausstellte,  stimmt  vollkommen  ttberein 
mit  dem  für  alle  Orte  in  wärmeren  Klimaten  bisher  gefundenen. 
Das  Maximum  tritt  ein  zwischen  3**  und  4*^  pm.,  das  absolute  Mi- 
nimum  Morgens  zwischen  2*"  und  4**.  Sehr  bezeichnend  und  gleieli- 
falls  an  vielen  anderen  Orten  sich  wiederholend  ist  das  kleine 
secundäre  Maximum  um  Mittemacht  oder  1^  Morgens,  dem  ein 
kleines  Minimum  zwischen  10  und  1 1^  pm.  vorausgeht.  Es  ist  dies 
wahrscheinlich  der  Effect  eines  Nachtwindes  (absteigenden  Thal- 
windes), der  aber  sehr  schwach  bleibt.  Die  Amplitude  der  täg- 
lichen Windstärke  ist  relativ  sehr  gross,  indem  das  Maximum  zum 
doppelten  Betrage  des  Minimums  anschwillt. 

Nachstehend  gebe  ich  zum  Schlüsse  noch  eine  kleine  Tabelle, 
welche  zum  Vergleiche  mit  den  früheren  von  Interesse  ist,  indem 
sie  den  täglichen  Gang  aller  Elemente  an  einer  Kttstenstation 
(Califomiens)  ersichtlich  macht.  (Siehe  pag.  503.) 

Die  tägliche  Amplitude  des  Luftdruckes  an  der  Küste  ist  blos 
1*9  Mm.,  während  sie  im  Innern  des  Landes  (Mohave)  4  Mm. 
erreicht,  die  tägliche  Wärmeschwankung  betrögt  blos  11*0,  die 
absolute  Feuchtigkeit  erreicht  ihr  Maximum  zugleich  mit  dem 
Wärmemaximum.  Die  Luit  ist  bei  Nacht  mit  Feuchtigkeit  gesät- 
tigt, die  relative  Feuchtigkeit  nimmt  aber  bis  Mittag  um  34^/^  ab. 
Sehr  ausgesprochen  ist  der  tägliche  Gang  der  Windstärke,  das 
Maximum  fUllt  auch  hier  auf  den  Nachmittag,  der  Gang  der  Be- 
wölkung ist  aber  der  entgegengesetzte  von  dem  auf  den  Plateanx 


Ober  den  täglichen  Gang  des  Luftdruckes  etc. 
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Los  Angeles  Cal.  34**3'  N.-Br.,  IISMI'  W.,  99  Meter  Seehöhe. 

11—28.  Juni  1875.  (18  Tage.) 
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m  Zeit  des  Temperatar-Minimums  fast  vollständige  Himmelsbe- 
deeknngy  mit  steigender  Wärme  rasehe  Anfheiterung,  so  dass  die 
Standen  von  Mittag  bis  8  ^  Abends  fast  völlig  heiter  sind. 


Xittel  der  Abweichungen:  0-45,  wie  für  Sacramento  und  8.  Fran- 
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Studie  über  Energie  producirende  chemische  Processe. 

Von  F.  Wald. 

(Aus   dem   cliemisclien  Laboratorium  der    deutscheu    teehuischen   Hoch- 
schule zu  Prag.j 

(Vorg€ltgt  in  der  Sitzung  um  17.  Februar  1881.) 

Es  ist  bekannt;  dass  eine  Reihe  chemischer,  mit  grosser 
Energieproduction  verbundener  Processe  erst  unter  dem  Einflusi^'e 
äusserer  Einwirkungen,  z.  B.  der  Temperaturerhöhung,  des 
Lichtes  etc.  stattfinden  kann;  es  gentigt  also  gewöhnlich  die 
chemische  Affinität  allein  nicht,  um  einen  chemischen  Vorgang  zu 
Stande  zu  bringen. 

Zur  Erklärung  dieser  Thatsache  pflegt  man  anzunehmeu, 
däss  die  AtherhttUen  der  Moleküle  die  hinreichende  Näherung  der 
Atome  verhindern,  und  dadurch  unter  normalen  UmKtänden 
gewisse  chemische  Processe  unmöglich  machen. 

Es  ist  immerhin  bedenklich,  den  Atherhtlllen  eine  so  grosse 
Widerstandsftlhigkeit  zuzuschreiben;  nimmt  man  aber  diese 
Erklärung  an,  dann  vermag  man  sich  allerdings  Rechenschaft 
zu  geben,  warum  sich  etwa  Schwefeldioxyd  nicht  direct  an  der 
Luft  oxydirt;  wie  soll  aber  erklärt  werden,  dass  gerade  bei  den 
gewöhnlichsten  Vorgängen,  den  Wechselzersetzungen  der  Salze 
etc.,  bei  welchen,  die  freiwerdende  Wärmemenge  sehr  klein 
ist,  die  Atherhlillen  gar  kein  Hinderniss  bieten?  Auch  käme  man 
leicht  in  die  Lage,  bald  die  AtherhUlle  eines  MolekUles  als  sehr 
fest  anzunehmen,  weil  es  sich  mit  einem  anderen  nur  sehr  schwer 
umsetzt,  bald  aber  dieselbe  als  sehr  lose  annehmen  zu  mttsseu, 
weil  dasselbe  Molekül  mit  einem  dritten  ohne  Schwierigkeit  einen 
chemischen  Process  durchmacht. 

Es  ist  daher  diese  Erklänmg  nicht  consequent  durchflihrbar, 
und  der  Versuch  berechtigt,  eine  neue  aufzustellen.  Ehe  ich  aber 
dies  unternehme,  muss  ich  Einiges  vorausschicken;  ich  lege  dabei 
meinen  Betrachtungen  die  Anschauung  von  Clausius  zu  Grunde. 
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Mehrere  Forseher  sind  zur  Annahme  gelangt,  dass  die  Mole- 
küle nar  einen  kleinen  Antheil  aii  der  Raumerfttllung  irgend  eines 
Körpers  haben ,  dass  also  die  Dimensionen  der  Moleküle  im 
Vergleiche  xn  ihren  mittleren  Abständen  ziemlich  klein  sind. 
Insbesondere  gut  dies  von  den  Molekülen  der  Gase,  derea  mittlere 
Abstände  etwa  10 — 12mal  grösser  sind  als  jener  der  festen  und 
flüssigen  Körper;  so  vergrössert  sich  das  Volumen  des  Wassers 
bei  der  Verdampfung  etwa  1700  mal,  daher  wachsen  die  mittleren 
Entfernungen  der  Wassermoleküle  im  Verhältniss  ^  1  :  5^1700 
(»der  cirea  1 :  12. 

Weiter  nimmt  man  allgemein  Un,  dass  die  chemischen 
Wechselwirkungen  nur  bei  dem  unmittelbaren  Zusammenstosse 
der  Moleküle  stattfinden.  Nun  werden  aber  besonders  in  irgend 
einem  Oase  selten  mehr  als  zwei  oder  drei  Moleküle  zusammen- 
stossen,  weil  die  mittleren  Molekulardistanzen  ziemlich  gross  sind, 
vnd  daher  im  Falle  eines  Zusammentreffens  zweier  oder  dreier 
Moleküle  es  immer  viel  wahrscheinlicher  ist,  dass  ein  viertes  oder 
fttnfies  an  ihnen  vorbeigehen  wird,  als  dass  es  ebenfalls  in  solche 
Nähe  kommen  sollte,  um  irgendwie  mit  ihnen  eine  Wechsel- 
Wirkung  einzugehen. 

Es  ist  eben  gar  kein  Grund  vorhanden,  dass  sich  die 
Moleküle  an  einer  Stelle  derart  anhäufen,  und  dafür  an  anderen 
Stellen  grosse  Lücken  übrig  lassen.  In  geringerem  Grade  gilt 
dieses  auch  von  den  Molekülen  fester  und  flüssiger  Körper. 

In  G^en  sind  also  unter- gewöhnlichen  umständen  solche 
Processe  wie  N^-hSH^  =  2NH3  oder  4HC1-kOj  =  2H^O-4-2Clj 
schon  an  und  für  sich  wenig  wahrscheinlich,  und,  wie  noch  gezeigt 
werden  soll,  ohne  äussere  Einwirkungen  geradezu  unmöglich. 
Weiter  folgt  aus  dieser  Darstellung,  dass  allgemein  jene  chemischen 
Processe  langsamer  stattfinden  werden,  welche  eine  grössere 
Anzahl  Moleküle  erfordern,  denn  die  grössere  Anzahl  derselben 
Met  sich  seltener  zusammen. 

Aach  ist  klar,  daBS  der  Schauplatz  einer  chemischen  Um- 
setzTOg  sehr  klein  ist,  dass  also  die  Atome,  welche  sich  an  dem 
chemischen  Vorgange  betheiligen,  nur  sehr  kleine  Wege  zu 
machen  haben;  aber  selbst  auf  diesen  verschwindend  kleinen 
Wegen  erhalten  sie  oft  eitien  ausserordentlich  grossen  Zuwachs 
an  lebendiger  Kraft.     So   wird  z.  B.  bei  der   Bildung   eines 


506  Wald. 

Wassermoleküls  eine  Wärmemenge  von  rund  68000  Wärmeeiuhei- 
len  frei,  die  also  genttgen  wttrde,  um  einem  Moleküle  Wasserstoff 
die  Geschwindigkeit  von  17.000  Meter  zu  ertheilen.  Ohne  Zweifel 
erhalten  also  die  Atome  bei  einer  Umlagerung  zu  neuen  Molekülen 
oft  immense  Endgeschwindigkeiten,  und  legen  die  kleinen  Wege, 
welche  sie  zu  machen  haben,  in  fast  unendlich  kleiner  Zeit  zurück. 

Dieser  Umstand  schliesst  aber  die  Annahme  aus^,  dass 
mehrere  Moleküle,  welche  gerade  in  einer  chemischen  Wechsel- 
wirkung stehen,  durch  die  Affinitäten  verkettet,  gemeinschaftUcb 
irgendwie  beträchtliche  Wege  machen,  und  dabei  mit  einer  Reihe 
anderer  Moleküle  in  Stosswirknng  gerathen  könnten.  Alle  diese 
Betrachtungen  führen  zu  dem  Schlüsse,  dass  Moleküle,  die  eben 
einen  Energie  producirenden  Vorgang  durchmachen,  nur  mit 
wenigen  anderen  Molekülen  in  Berührung  kommen,  insolan^e 
die  normalen  Verhältnisse  nicht  durch  Temperaturänderungen, 
mechanische  oder  elektrische  Einwirkungen  etc.  gestört  werden. 

Ich  glaube  nun  den  Satz  aufstellen  zu  dürfen,  dass  esznr 
Beendigung  eines  chemischen,  Energie  produciren- 
den Vorganges  nothwendig  sei,  dass  ein  Theil  dieser 
Energie  den  eben  in  Bildung  begriffenen  Molekülen 
entzogen  werd.e,  und  zwar  gilt  dies  in  allen  Fällen,  in 
welchen  die  producirte  Energie  hinreicht,  die  neuen  Moleküle 
über  jene  Temperatur  zu  erhitzen,  bei  welcher  sie  erfahmngB- 
gemäss  noch  bestandsfähig  sind. 

Kommen  z.  B.  zwei  Moleküle  Wasserstoff  mit  einem  Moleküle 
Sauerstoff  in  hinreichende  Nähe,  so  entstehen  zwei  Moleküle 
Wasser;  nach  dem  Gesetze  von  der  Erhaltung  der  Arbeit  reicht 
aber  die  producirte  Energie  gerade  aus^  diese  Moleküle  zu 
zerlegen,  und  die  ursprünglichen  Moleküle  0,  und  2Hf  mit  ihrer 
ursprünglichen  Temperatur  etc.  herzustellen.  Da  sie  aber  die 
neuen  Moleküle  weit  über  ihre  Bestandstemperatur  bringt,  so 
mnss  diese  Umkehrung  des  betrachteten  Processes  auch  sofort 
eintreten,  und  der  ganze  Vorgang  entzieht  sich  der  Wahrnehmung:. 

Soll  nun  diese  Umkehrung  verhindert  werden,  so  ist  es 
nothwendig,  den  Atomen  der  neuen  Verbindungen  im  Momente 
ihrer  Vereinigung  so  viel  Energie  zu  entziehen,  dass  der  Rest 
derselben  die  Temperatur  der  neuen  Moleküle  wenigstens  nicht 
über  die  obere  Grenze  der  Dissociationstemperatur  bringen  kann. 
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Das  natUrlichste  Mittel  hiezu  ist,  die  neuen  Molekflle  mit  Hilfe 
anderer  entsprechend  abzukühlen;  dazn  ist  aber  das  Zusammen- 
treffen einer  grösseren  Zahl  von  Molekülen  nothwendig,  welches 
oBter  gewöhnlichen  Umständen  nicht  zu  erwarten  ist.  So  lange 
tber  diese  Zahl  nicht  gegeben  ist  j  ist  anch  die  endgiltige  Ver- 
bindoDg,  die  Wahrnehmung  des  chemischen  Processes  unmöglich. 

Ich  will  hier  ausdrücklich  hervorheben^  dass  nicht  ange- 
nommen werden  kann,  dass  etwa  einige  wenige,  abkühlende 
Moleküle  das  Bestehen  der  eben  entstandenen  Verbindungen 
dadnrch  sichern  könnten,  dass  sie  denselben  successive  Energie 
entnehen,  sie  den  sonst  vorhandenen  Molekülen  mittheilen, 
xarttckkehren,  wieder  Energie  aufnehmen  würden  ete;  es  ist  dies 
mit  Rücksicht  auf  die  ausserordentlich  kurze  Dauer  der  chemi- 
tkrhen  Umlagerung  und  des  Rückgängigwerdens  derselben  uur 
statthaft;  diese  Dauer  ist  weit  kürzer  als  die  Zeit,  welcher  die 
abkühlenden  Moleküle  zu  jenen  Wegen  bedürfen  würden. 

Welche  Folgen  hat  aber  eine  theilweise,  wenn  auch  un- 
genügende Abkühlung  der  neuen  Verbindungen  durch  zuiäUig 
hinzugekommene,  andere  Moleküle?  Die  Rückbildung  der  ur- 
sprünglichen Bestandtheile  (z.  B.  0^  und  2H2)  wird  dadurch  nicht 
Terhindert  werden,  aber  die  rückgebildeten  Moleküle  werden  eine 
entsprechend  niedere  Temperatur  besitzen.  Stossen  sie  daher  im 
Verlaufe  der  nächsten  Zeit  mit  irgend  einem  anderen  Moleküle 
zusammen,  so  werden  sie  ihm  Energie  entziehen;  andererseits 
werden  aber  jene  Moleküle,  welche  früher  die  Energie  aufnahmen, 
den  übrigen  Molekülen  Energie  mittheilen,  und  daher  wird  sich 
aoch  dieser  Vorgang  einer  Beobachtung  durch  das  Thermometer 
entziehen. 

Ich  glaube  hiemit  gezeigt  zu  haben,  dass  es  nicht  noth- 
wendig  ist,  den  Atherhüllen  der  Moleküle  irgend  welche  besondere 
Widerstandsfähigkeit  zuzuschreiben. 

Es  mögen  nun  einige  chemische  Processe  näher  untersucht 
werden.  Dabei  mögen  die  zur  Beendigung  eines  Processes 
nOthigen  Energie  aufnehmenden  Moleküle  kurzweg  „  Abkühlungs- 
molekOle^  genannt  werden. 

In  einem  Gemenge  von  Wasserstoff  mit  Luft  oder  Sauerstoff 
soll  die  Bildung  des  Wassers  zu  Stande  konmien.  Als  Abkühlungs- 
molekttle  sollen  die  der  gegebenen  Gkse  in  Verwendung  kommen. 
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Da  eine  etwaige,  von  den  Molekülen  während  der  kurzen  Daner 
der  chemischen  Umsetzung  verrichtete  äussere  Arbeit  nur  ver- 
schwindend klein  sein  kann,  so  setzen  wir  durchwegs  die 
specifischen  Molekularwärmen  für  constantes  Volumen  in  Rechnung, 
und  zwar  für  die  Elementargase  4,782  (berechnet  aus  Bunsen'b 
Angabe  der  specifischen  Wärme  des  WasserstoflFes),  ftlr  den 
gebildeten  Wasserdampf  6,5178  (mit  Benützung  derselben  Quelle ). 
Als  obere  Grenztemperatur  der  Dissociation  des  Wassers  möge 
3000** C.  gelten. 

Der  Process  2Hj  -h  0^  =  2HjO  liefert  2-68360  =  1 36720 
Wärmeeinheiten,  sofern  Wasserstoff  und  Saueretoff  von  0*0. 
Wasser  von  gleicher  Temperatur  liefern.  Nach  meiner  Annahme  soll 
aber  höchstens  Wasserdampf  von  3000**  C.  gebildet  werden,  daher 
muss  von  obiger  Zahl  der  ganze  Wärmebetrag  subtrahirt  werdeu, 
welchen  Wasser  von  0**C.  aufnehmen  muss,  um  in  Dampf  von 
3000* C.  zu  übergehen.  Es  sind  dies  3600  Wärmeeinheiten  flir 
die  Erhitzung  auf  100*C.,  weiter  19318  fttr  die  Verdampfung 
(36.536,6)  und  endlich  2-18902  W.  E.  (2-6,5178 -2900)  flir  die 
Erhitzung  des  Dampfes  um  weitere  2900* C.  Der  Rest  76006  W.  E. 
soll  .r  Moleküle,  deren  specifische  Molekularwärme  4,782  beträgt, 
um  3(X)0*C.  erhitzen,  daher  ;r,  die  Anzahl  Abktthlungsmole- 
kttle  =  5,3.  Die  Wasserbildung  erfordert  also  nach  meinen 
Anschauungen  ausser  den  drei  unmittelbar  in  den  Process  ein- 
greifenden Molekülen  noch  mindestens  5—6  andere;  es  wird  aber 
Niemand  annehmen,  dass  sich  in  einer  Gasmasse  an  irgend  euner 
Stelle  (selbst  an  der  Gefösswand )  ohne  besondere  Veranlassung 
acht  bis  neun  Moleküle  anhäufen  können. 

Noch  grössere  Zahlen  ergeben  sich  für  die  Verbrennung  de* 
Kohlenstoffs  zu  Kohlensäure;  es  liefert  dieser  Process  mehr 
Wärme  (96960  W.  E.  ftlr  jedes  Atom  C),  es  kommen  femer  von 
dieser  nicht  so  beträchtliche  Werthe  in  Abzug,  und  endlich 
beginnt  die  Dissociation  von  CO^  schon  bei  1200*,  dürfte  ako 
jedenfalls  ziemlich  weit  unter  3000*  C.  beendet  sein:  daraus 
erklärt  sich  aber  einfach  die  schwierige  Verbrennbarkeit  de« 
Kohlenstoffs  im  Vergleiche  zu  Wasserstoff,  eine  Eigenschaft,  die 
er  auch  in  organischen  Verbindungen  beibehält. 

Führt  man  die  Rechnung  für  die  Oxydation  des  Schwrfel- 
dioxydes  durch  Sauerstoff,  also  für  den  Process  2S0,-*-0j  =  2S0„ 
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M»  findet  man  etwa  9 — 10  AbktihlungsmolekUle  (frei werdende 
Wärmemenge  für  ein  Molekül  803=  32160  W.  E.,  Dissociationß- 
temperatur  etwa  1000*0.).  Darans  folgt  aber  ohne  Weiteres  die 
Erklänmg  dafllr:  a)  dass  Schwefel  im  SaoerstoflF  oder  an  der 
Luft  nie  zu  SO,  verbrennt,  denn  schon  die  Verbrennung  zu  80^ 
erfordert  eine  gewisse  Zahl  von  AbktihlungsraolekUlen;  sollten 
gar  die  obigen  9 — 10  dazukommen,  so  wäre  eine  derartige 
Aobäofang  von  Molekülen  nothwendig,  dass  kein  uns  zur  Ver- 
fhgong  stehendes  Mittel  genügt,  um  dieselbe  hervorzubringen; 
A'  das8  sich  SOj  mit  Sauerstoff  nur  sehr  schwer  zu  SO3  ver- 
bindet Ganz  unmöglich  ist  es  aber,  Schwefelsäure  direct 
dmeh  einen  einzigen  Process  aus  ihren  Elementen  darzustellen, 
weil  ihre  Bildungswärme  sehr  gross  ist  (192910  W.  E.),  die  Dis- 
MKiation  derselben  in  H^O  und  SO3  aber  schon  bei  etwas  mehr 
als  300*^0.  beginnt. 

Durch  Oxydation  des  Jods  durch  Sauerstoff  zu  J^O^  könnte 
eine  Wärmemenge  von  44860  Einheiten  pro  Molekül  frei  werden. 
Da  aber  dieser  Vorgang  auch  ohne  Abkühlungsmolekttle  sieben 
Moleküle  erfordern  würde  (2J,-^50j  =  2J2O.),  so  ist  er  wahr- 
geheinlich  geradezu  unmöglich. 

Ähnliches  gilt  von  der  Bildung  des  WasserstoflPdioxydes  aus 
seinen  Elementen,  wodurch  45290  Einheiten  frei  werden  könnten ; 
da  aber  die  Dissociationstemperatur  des  H^O^  äusserst  niedrig 
liegt  (es  zerfällt  theil weise  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur), 
so  würde  der  Vorgang  Hj-f-02=HjOj  so  viel  Abkühlungs- 
moleküle erfordern,  dass  er  dadurch  zur  Unmöglichkeit  wird. 
Daher  kann  auch  bei  der  Verbindung  von  0^  mit  H^  nie  H^Og 
entstehen,  nicht  aber  desshalb,  weil  die  Wasserbildung  mehr 
Wärme  Uefert.  Läge  die  Dissociationstemperatur  des  H^O^  eben  so 
hoch  oder  noch  höher  als  die  von  H,0,  dann  würde  bei  der  Ver- 
brennung des  Wasserstoffs  wenigstens  vorwiegend  der  erstere 
Körper  entstehen. 

Die  Bildung  des  Ammoniaks  aus  den  Elementen  liefert 
26710  Einheiten;  da  aber  dieser  Process  schon  an  und  für  sich 
4  Moleküle  erfordert,  so  ist  man  zur  Folgerung  berechtigt,  dass 
er  (nrit  Rücksicht  auf  die  ebenfalls  erforderlichen  Moleküle  zur 
Abkühlung)  nur  schwierig  zu  Stande  zu  bringen  sein  muss^  wie 
f s  ja  die  Erfahrung  bestätigt. 
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Ein  weiteres  Beispiel  liefert  die  Verbrennung  des 
Ammoniaks,  ein  Vorgang,  welcher  (abgesehen  von  Nebenpro- 
cessen)  nach  dem  Schema  4NH3-k30j  =  6HjO-+-2Nj  vor  sieb 
geht.  Die  freiwerdende  Energie  beträgt  rund  300000  Einheiten 
(sechsmal  68360  weniger  viermal  26710);  aber  dennoch  entzündet 
sich  das  Ammoniak  nicht  von  selbst  an  der  Luft  oder  im  Sauer- 
stoff, aus  dem  Grunde,  da  sich  unter  normalen  Umständen  nicht 
einmal  die  sieben  direct  in  den  Process  eingreifenden  Moleküle 
zusammenfinden,  geschweige  denn,  dass  noch  Abkühlungs- 
moleküle hinzukämen. 

Dagegen  liefert  die  Umsetzung  des  Ammoniaks  mit  Chlor 
(2NH3-h3C1j  =  6HC1-hNj)  nur  etwa  78600  Einheiten  (sechsmal 
22000  E.  für  das  gebildete  Salzsäuregas  weniger  zweimal  26700E. 
für  die  Zerlegung  des  Ammoniaks),  also  kaum  etwas  mehr  als 
ein  Viertel  jener  Wärmemenge,  die  bei  der  Verbrennung  desselben 
Gases  im  SauerstoflT  frei  wird.  Folglich  mnss  dieser  Process  viel 
leichter  stattfinden  als  der  letztere :  Die  Erfahrung  zeigt,  da«s 
sich  ein  Tropfen  Salmiakgeist  im  Chlor  sofort  entzündet. 

Endlich  mag  noch  die  Umsetzung  des  Schwefelwasserstoff?^ 
mit  Sauerstoff  näher  betrachtet  werden.  Verwendet  man  beide 
Körper  im  Gaszustande,  so  liefert  der  Process  129700  Einheiten 
(zweimal  68360  für  das  gebildete  Wasser  weniger  zweimal  45H» 
für  den  zerlegten  Schwefelwasserstoff)  und  verläuft  nach  dem 
Schema  2HgS-f-0j  =  2HgO-HS2.  Die  Temperatur  der  Producte 
darf  3000** C.  nicht  übersteigen;  von  obigen  127700  Einheiten 
hat  man  wieder  die  Verdampfungswärme  etc.  des  Wassers  im 
Betrage  von  60714  Einheiten,  sowie  die  analogen  Werthe  flir  den 
Schwefel  abzuziehen.  Gesetzt,  dass  die  Erwärmung  des  Schwefels 
auf  3000** C.  20000  E.  in  Anspruch  nimmt  (welcher  Werth 
kaum  zu  niedrig  gegriffen  sein  dürfte),  so  bedarf  man  doch 
zur  Ableitung  der  übrigen  Energie  (46318  Einheiten)  immer 
noch  drei  bis  vier  0^-  oder  H^S- Moleküle;  es  erfordert  also 
der  betrachtete  Vorgang  im  Ganzen  sechs  bis  sieben  Mole- 
küle ,  und  ist  daher  unter  normalen  Umständen  unmöglich. 
Die  Erfahrung  lehrt,  auch,  dass  sich  die  trockenen  Gase  niclit 
umsetzen. 

Ist  dagegen  der  Schwefelwasserstoff  im  Wasser  gelöst,  so  ist 
von   den   obigen  46318  Einheiten  noch  die  Absoi'ptionswärmo 
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xweier  H,S- Moleküle  im  Betrage  von  9500  Einheiten  abzuziehen. 
Kommen  nun  noch  zwei  Abktihlungsmolektile  Wasser  in  Ver- 
wendung, so  können  sie  die  ganze  noch  abzuleitende  Wärme- 
menge von  36818  Einheiten  aufnehmen,  ohne  die  Temperatur 
von  3000*C.  zu  erreichen.  Es  zeigt  also  die  Bechnung,  dass  der 
Process  unter  diesen  Umständen  schon  durch  fünf  oder  allenfalls 
sechs  Moleküle  zu  Ende  geführt  werden  kann;  diese  Anzahl 
\Ust  aber  doch  vermuthen,  dass  er  nicht  momentan  stattfinden 
kann.  Diese  Resultate  stehen  aber  in  vollständiger  Uberein- 
sdmmang  mit  den  Thatsachen. 

IL 

Es  wäre  nun  zu  zeigen,  durch  welche  Mittel  es  möglich  ist, 
jene  Processe  zu  ermöglichen,  welche  unter  normalen  Umständen 
an  der  ungenügenden  Anzahl  zusammenstossender  Moleküle 
«?heitem,  d.  h.  durch  welche  Mittel  man  das  Zusammentreffen 
einer  hinreichenden  Zahl  von  Molekülen  bewirken  kann. 

In  sehr  vielen  Fällen  kann  man  es  schon  durch  eine  Tempe- 
ratarerhöhung erreichen;  die  Geschwindigkeit  der  Moleküle 
wächst  proportional  der  Quadratwurzel  aus  der  absoluten  Tempe- 
ratur, dagegen  wachsen  besonders  bei  festen  und  flüssigen 
Körpern  die  mittleren  Molekulardistanzen  viel  langsamer,  und 
darum  steigt  mit  der  Temperatur  auch  die  Zahl  zusammen- 
ütoßsender  Moleküle.  Desshalb  besteht  für  Phosphor,  Schwefel  etc. 
eine  gewisse  Entzündungstemperatur.  Indessen  genügt  die  so 
bewirkte  Erhöhung  der  Zahl  zusammenstossender  Moleküle  fllr 
manche  Processe  nicht;  man  kommt  aber  zum  Ziele,  wenn  man 
eine  hinreichende,  plötzliche  Temperaturdifferenz  benachbarter 
Schichten  eintreten  lässt.  Die  erwärmten  Moleküle  suchen  sich 
Yon  einander  zu  entfernen,  drängen  die  Moleküle  der  kältereu 
Schichten  zusammen,  und  so  kommt  leichter  ein  Zusammentreffen 
mehrerer  Moleküle  zu  Stande.  Es  vermögen  daher  gewisse  Körper, 
wie  Wasserstoffhyperoxyd  oder  Stickstoffpentoxyd,  nur  dann  zu 
explodiren,  wenn  man  sie  so  rasch  erwärmt,  dass  benachbarte 
Schichten  derselben  grössere  Temperaturunterschiede  zeigen,  im 
entgegengesetzten  Falle  zersetzen  sich  diese  Körper  nur  langsam. 
Besonders  gilt  aber  dies  von  Gasgemischen,  die  ja  einen  hohen 
Aiwdehnungscoßfficienten  haben,  und  bei  welchen  es  oft  darauf 
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ankommt,  die  Zahl  der  znsammenstosseuden  Moleküle  mindestens 
zu  verdoppeln,  wie  z.  B.  für  die  Bildung  des  Wassers.  Aueh  hieriu 
stimmt  meine  Theorie  mit  den  Thatsachen;  H.  Dayy  und 
Grotthus  versuchten  Knallgas  durch  gleichmässiges,  langsames 
Erhitzen  bis  beinahe  zur  Rothgluth  zur  Explosion  zu  bringen; 
diese  trat  aber  nicht  ein,  sondern  es  bildete  sich  innerhalb  einer 
oder  mehrerer  Minuten  langsam  Wasser  (dabei  wirkten  wahr- 
scheinlich die  Glaswände  als  „Contactsubstanz" ). 

Für  das  Begünstigen  chemischer  Vorgänge  durch  grosse 
Temperaturdifferenzen  spricht  Übrigens  noch  ein  wesentliche« 
Moment.  Mit  der  blossen  Temperaturerhöhung  geht  nämlich 
immer  eine  Arbeitsleistung  in  den  gegebenen  Molekülen  vor  sich: 
diese  erleichtert  zwar  jenen  Atomen,  welche  die  neuen  Verbin- 
dungen zu  bilden  streben,  die  Arbeit  des  Zerreissens  der  ursprüng- 
lichen Verbindungen,  aber  eben  desshalb  bleibt  mehr  an 
abzuleitender  Energie  übrig,  was  ein  Mehrerfordemiss  an  Ab- 
kühlungsmolekülen zur  Folge  hat;  andererseits  steigt  auch  die 
Temperatur  jener  Moleküle,  welche  in  die  Lage  kommen,  ah 
Abkühlungsmoleküle  zu  wirken,  sie  können  dann  weniger  Wärme 
aufnehmen,  und  es  muss  auch  aus  diesem  Grunde  die  Zahl  der 
nothwendigen  Abkühlungsmoleküle  (und  zwar  wieitaus  rascher- 
mit  der  Temperatur  steigen.  Findet  aber  die  Verbindung  an  der 
Grenze  zweier  ungleich  warmer  .Schichten  statt,  dann  hat 
wenigstens  die  Hälfte  der  Abkühlungsmoleküle  die  niedere 
Temperatur,  kann  daher  mehr  Wärme  aufnehmen,  und  der  Process 
erfordert  weniger  Abkühlungsmoleküle,  kann  also  leichter  hervor- 
gerufen werden. 

Aber  auch  durch  mechanische  Mittel,  z.  B.  durch  Schlag^ 
Druck  oder  Reibung,  kann  man  die  Moleküle  derart  zusammen- 
drängen, dass  sie  in  grösserer  Zahl  zusammentreffen;  hat  dann 
der  Process  in  einer  Schichte  stattgefunden,  so  leistet  die  entstan- 
dene  Temperaturänderung  das  Übrige.  Manche  Körper  explodireu 
sogar,  wenn  eine  Schallwelle  von  >  grosser  Intensität  auf  sie  ein- 
wirkt. Dabei  zeigt  sich  ein  merkwürdiger  Unterschied  zwischen 
der  Wirkungsßlhigkeit  hoher  und^  tiefer  Töne.  Jodstickstoff 
explodirt  z.  B.  nur  durch  Töne,  die  mindestens  60  Schwingungen 
in  der  Secunde  repräsentiren;  aber  gerade  dieser  Unterschied 
lässt   sich    nach   meinen   Anschauungen   sehr    leicht    erklären^ 
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währeud  die  gewöhnliche  Erklärung  solcher  Einwirkungen  durch 
die  Arbeitsleistung  der  zugefUhrten  Energie  für  diese  Erscheinung 
kaam  einen  Grund  anzugeben  vermag.  Es  hängt  nämlich  die  Zahl 
zBSümmenstossender  Moleküle  wesentlich  d«vop  ab,  ob  nahezu 
gleich  dichte  Schichten  aneinander  stossen,  oder  ob  die  benach- 
barten >>chichten  grosse  üichtcnunterschiede  zeigen.  Da  ein 
Wchtenuntersehied  ähnlich  wirkt,  wie  eine  Temperaturdiflferenz, 
!-•  wird  natürlich  die  Wirkung  im  letzteren  Falle  ungleich 
(,1lnstiger  sein.  Da  nun  hohe  Töne  viel  kürzere  Wellen  erregen, 
als  tiefe,  so  werden  die  nächst  benachbarten  Schichten  des 
beeinflnssten  Köq)ers  viel  grössere  llnterschiede  der  Dichte  zeigen, 
wenn  sie  ein  hoher  Ton  trifft,  als  wenn  sie  durch  einen  tiefen 
ifficirt  werden;  daher  wird  auch  eine  kürzere  Schallwelle  besser 
wirken  al8  eine  intensivere,  aber  längere  Welle. 

Auch  eine  Verdichtung  der  umsetzungsfähigen  Masse  kann 
das  Zosammenstossen  der  nöthigeii  Anzahl  Moleküle  bewirken; 
ioch  gestattet  meine  Ansicht  den  Schluss,  dass  es  besonders  in 
*Tasmii!>sen  weniger  auf  eine  langsame  Verkleinerung  des  Volu- 
meuK,  al^vielmehrauf  das  plötzliche  HervoiTufen  grosser  Dichten- 
unterschiede in  benachbarten  Schichten  ankommen  wird.  Dieses 
Resultat  stimmt  auch  mit  der  Erfahrung;  Delaroche  und  Degen 
rrr>iachten  Knallgas  durch  langsames  Verdichten  auf  50,  bezie- 
hunpiweise  auf  150  Atmosphären  zur  Explosion  zu  bringen,  ohne 
dtts  es  ilmen  gelungen  wäre. 

Ich  zeigte,  dass  jede  Temperaturerhöhung  eine  Steigerung 
de»i  Bedarfes  an  Abktthlungsmolekülen  mit  sich  bringt;  da 
man  nun  das  Zusammentreffen  der  nöthigen  Zahl  Moleküle 
mittelst  mechanischer  Einwirkungen  ohne  besonders  grosse 
Temperaturerhöhung  erreichen  kann,  so  ist  klar,  dass  diese 
Einwirkungen  oft  leichter  zum  Ziele  führen  können  als  Tempe- 
ntnrerhöhung ;  es  kann  also  eine  gewisse  Energie  als  Schlag 
eiiie  Exnlosion  verursachen,  während  sie  als  Wärme  ganz  ohne 
Wirkung  bleibt.  Man  kann  z.  B.  Schwefel-  oder  Selenstickstoff 
bi«  auf  200*  C.  erhitzen,  ehe  er  explodirt,  wogegen  die  geringste 
Reibung,  ein  Druck  oder  sogar  blosse  Berührung  die  Explosion 
verursacht  Ebenso  verpufft  reines  Phosphin  PHg  mit  0^  erst  in 
Folge  einer  Erhitzung  über  100*C.,  dagegen  schon  in  Folge  der 
^rin^en  Reihung  eines  Glasstöpsels  im  Halse  einer  Flasche. 
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Flüssiges  Chlormonoxyd  explodirt,  wenn  man  es  in  eine  andere 
Glasröhre  umgiessen  will,  oder  wenn  man  jene,  in  welcher  es  sich 
befindet,  mit  einer  Feile  ritzt  (Roscoe).  Ein  Tropfen  Chlortrioxyd 
zerschmettert  nach  Brand  au  ein  Becherglas,  wenn  es  von  einer 
Höhe  von  20  Cm.  in  dasselbe  hineiniHllt. 

Viele  dieser  Erscheinungen  vermag  indess  die  gewöhnliche 
Anschauung  eben  so  gut  zu  erklären,  sie  lässt  uns  aber  im  Stiche, 
sobald  es  sich  um  die  Einleitung  eines  chemischen  Processen 
durch  Entziehen  von  Energie  handelt.  Thatsächlich  kann  man 
Phosphin  mit  Sauerstoff  gemengt  zur  Explosion  bringen,  wenn 
man  eine  Druckverminderung  eintreten  lässt.  Man  kann  diese 
derart  bewirken,  dass  man  eine  Tori  celli'sche  Röhre,  welche 
das  Gemenge  enthält,  aus  der  schiefen  Lage  in  eine  vertikale 
bringt. 

Nach  meiner  Ansicht  reicht  es  zur  Explosion  einer  Gasmasse 
hin,  wenn  man  eine  hinreichende  Stauung  der  Mole- 
küle bewirkt,  welche  das  Zusammentreffen  der  nothwendigen 
Zahl  von  Molekülen  zur  Folge  hat.  Ist  man  im  Stande,  diete 
Stauung  durch  Ableitung  von  Energie  hervorzurufen,  so  ist  dies 
sogar  vortheilhafter,  weil  dann  auch  die  Temperatur  der  Abkühlnngs- 
moleküle  sinkt,  man  also  einer  geringeren  Zahl  derselben  bedarf. 

Beachtet  man  nun  die  Molekulargewichte  beider  Körper 
(0^=  31*92  und  PH3=  33*96),  so  findet  man,  dass  sie  wenig  von 
einander  abweichen;  daher  müssen  auch  ihre  mittleren  Molekular- 
geschwindigkeiten nahezu  ganz  gleich  sein.  Vermindert  man  also 
den  Druck,  der  auf  dem  Glase  lastet,  so  werden  alle  Moleküle, 
mögen  sie  0,  oder  PH3  sein,  mit  nahezu  gleicher  Geschwindigkeit 
der  wegbewegten  Wand  nacheilen,  und  sie  gleichzeitig  einholen ; 
sie  müssen  nun  einen  Theil  ihrer  Geschwindigkeit  an  die  Wand 
abgeben  (ihre  Temperatur  sinkt,  indem  sie  die  Wand  fortbewegen 
helfen)  und  so  werden  sie  bei  ihrer  langsameren  Rückbewegung 
mit  den  übrigen  Molekülen,  die  noch  der  Wand  nacheilen,  noth- 
wendigerweise  in  die  erforderliche  Stauung  gerathen. 

Wollte  man  denselben  Versuch  mit  einem  anderen  Gasgemenge 
anstellen,  dessen  Moleküle  wegen  der  grösseren  Gewichtsdiffereni 
auch  grössere  Unterschiede  in  den  Geschwindigkeiten  zeigen,  so 
wird  die  Stauung  zu  schwach  sein.  In  einem  Gemenge  von 
Sauerstoff  mit  Wasserstoff  werden  die  Moleküle  des  letzteren 
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Gase^  den  Saaerstoffmolekülen  weit  vorauseilen,  und  ehe  diese 
nachkommen,  wird  die  Stauung  der  WasserstoflfmolekUle  ganz 
vorbei  sein, 

Icli  will  noch  Einiges  über  die  Grösse  der  Flammen  beifügen, 
und  zeigen,  dass  auch  in  diesem  Punkte  meine  Anschauungen  den 
Thatsachen  besser  entsprechen,  als  die  gewöhnlichen  Ansichten. 
Maü  vermag  an  der  Hand  der  gewöhnlichen  Theorie  für  die  ver- 
schiedenen Grössen  zweier  Flammen  keinen  anderen  Grund  anzu- 
geben, als  dass  das  eine  Gas  mehr,  das  andere  weniger  von  dem 
die  Verbrennung  unterhaltenden  Gase  braucht  und  umgekehrt. 
Aber  als  Beweis,  dass  diese  Erklärung  nicht  genügt,,  will  ich 
folgende  Thatsachen  (nach  dem  Handbuche  von  Gmelin-Kraut) 
anführen :  WasserstoflF  gibt  in  Sauerstoff  eine  viel  kleinere  Flamme 
als  Ölbildendes  Gas  (1  Mass  H^  braucht  Y^  Mass  0^,  Ölbildendes 
Gas  braucht  3  Mass  Oj  zur  Verbrennung).    Die  Flamme  des 
WasserstoflFes  im  Sauerstoff  ist  kleiner  als  in  der  Luft,  aber  es 
zeigt  sich  die  Ausnahme,  dass  das  Wasserstoffgas  in  der  Luft  eine 
kleinere  Flamme  gibt  als  im  Chlor  oder  Stickoxydulgas,  wobei 
1  Mass  Wasserstoff  2-4  Mass  Luft  und  nur  1  Mass  Chlor  oder 
Stickoxydulgas  braucht. 

Diese  Erscheinungen  erklären  sich  selir  einfach,  wenn  man 
bedenkt,  dass  zu  den  betrachteten  Processen  viel  mehr  Moleküle 
nothwendig  sind,  als  man  gewöhnlich  annimmt.  Es  braucht  ein 
Molekül  Ölbildendes  Gas  C,H^  nicht  nur  mehr  Sauerstoffmoleküle 
zur  Verbindung,  sondern  auch  mehr  Abkühlungsmoleküle  als  der 
Wasserstoff;  es  liefert  nämlich  weitaus  mehr  Wärme  (334800  E. 
gegenüber  68360  E.  als  Verbrenuungswärme  des  Wasserstoffes), 
muss  also  nothwendigerweise  eine  grössere  Flamme  liefern. 
Die  Flamme  des  Wasserstoffes  in  der  Luft  muss  nothwendiger- 
weise grösser  sein  als  die  im  Sauerstoff,  denn  sobald  im  Sauer- 
Stoff  2Hj  mit  der  entsprechenden  Zahl  anderer  (H^  oder  0,) 
Moleküle  zusammentrifft,  kann  das  erste  beste  Sauerstoffmolekül 
zur  Verbindung  dienen;  in  der  Luft  sind  aber  auf  je  ein  0^  etwa 
4Nj  vorhanden,  und  daher  wird  sehr  oft  das  günstige  Znsammen- 
treffen der  Moleküle  erfolglos  bleiben,  weil  der  Wasserstoff  nicht 
rasch  genug  Sauerstoff  in  der  Nähe  findet. 

Verbrennt  aber  Wasserstoff  im  Stickoxydulgas,  so  liefert  ein 
Molekül  davon  nicht  mehr  68360  E.,  sondern  um  18000  mehr, 
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welche  durch  das  Zerfallen  von  K^O  in  N^  und  0  frei  werden; 
daher  bedarf  der  Process  Hj-hN,0  =  H^O-kN,  für  ein  Molekül 
gebildeten  Wassers  zwei  Moleküle  zur  Abkühlung  mehr,  als  die 
Verbrennung  im  Sauerstoff.  Bei  dieser  entstehen  aber  immer 
zwei  Moleküle  H^O  auf  einmal,  während  durch  die  Verbrennunjc 
in  N,0  nur  immer  eines  gebildet  wird;  soll  daher  eine  bestimmte 
Zahl  von  Wasserstofiftnolekülen  in  N^O  verbrennen,  so  mu^s 
doppelt  80  oft  das  günstige  Zusammentreffen  einer  genügenden 
Zahl  Moleküle  eintreten ;  daher  muss  die  Flamme  von  Hj  in  NjO 
grösser  sein  als  in  0,. 

Auch  die  abnoime  Grösse  der  Wasserstoffiflamme  im  Chlor 
erklärt  sieh  aus  dem  Umstände,  dass  zu  dieser  Verbrennung  eine 
grössere  Zahl  von  Abkühlungsmolekülen  nothwendig  ist;  da 
ferner  diese  Flamme  keine  so  hohe  Temperatur  besitzt,  wie  jene 
des  Knallgases  ist,  so  findet  sieh  auch  diese  Zahl  seltener 
zusammen. 

Es  scheint,  dass  sieh  nach  den  hier  entwickelten  Grundsätzen 
auch  das  Entleuehten  der  Gasflammen  durch  Einleitung  anderer 
Gase  wird  besser  erklären  lassen.  DerGrund  für  die  unvollständige 
Verbrennung  des  Gases  im  leuchtenden  Theile  der  Flamme  wäre 
der  Mangel  an  Abkühlungsmolekülen  von  hinreichend  niedriger 
Temperatur;  jedes  in  diesen  Theil  der  Flamme  eindringende 
Luftmolekttl  muss  nämlich  durch  den  äusseren  Saum  der  Flamme 
gehen,  und  nimmt  dabei  eine  hohe  Temperatur  an,  daher  können 
dann  im  inneren  Theile  nur  Processe  stattfinden,  die  weni^^ 
Wärme  liefern,  also  nurunvollständige  Verbrennungen.  Mengt  man 
aber  das  Leuchtgas  mit  einem  anderen  Gase,  dann  filllt  dieser 
Grund  weg,  und  das  Leuchten  hat  ein  Ende.  Wenigstens  spricht 
ftlr  diese  Erklänmg  der  Umstand,  dass  Wibbel  mehr  Sauerstoff 
einleiten  musste^  als  zur  Verbrennung  der  leuchtenden  Theileheu 
nothwendig  war.  Nebenbei  bemerkt,  gelang  es  mir  auch,  durch 
einen  entsprechend  geformten  Platindraht  die  Entleuchtung  einer 
kleinen  Flamme  zu  bewirken ;  sobald  der  Draht  erglühte,  begann 
dap  Leuchten  wieder. 

Die  Ausführungen  im  Eingange  dieser  Abhandlung  lassen 
erkennen,  dass  doch  zeitweilig  in  einem  Köi'per  oder  au  desseu 
BerUhrungsstellen  mit  einem  anderen,  das  Zusammentreffen  der  zu 
irgend  einem  Processe  genügenden  Zahl  von  Molekülen  eintreten 
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Udd;  daher  können  diese  Processe  (Oxydationen,  FäulniBS  etc.) 
langsam  vor  sich  gehen,  ohüe  dass  eine  äussere  Veranlasming 
liaiü  yorhaiiden  wäre.  Da  hiebei  immer  Wärme  frei  wird,  so  kann 
«ieh  die  Zahl  zusammensto^sender  Moleküle  steigern,  imd  eine 
^elb^tentzilndung  oder  Selbstexplosion  eintreten. 

EinProeess  kann  nattlrlich  auch  dadurch  ermöglicht  werden, 
ias*  ein  bereits  stattfindender  chemischer  Vorgang  durch  Wärme- 
prodnction  das  Zusammentreffen  der  nöthigen  Zahl  von  Molekülen 
bewirkt;  auf  diese  Art  pflanzen  sich  z.  B.  Verbrennungen  fort. 
Ähnlich  erklärt  sich  die  Selbstentzündung  des  Natriums  im 
feuchten  Chlorgase;  im  trockenen  Chlor  entzündet  es  sich  erst 
bei  200"  C.  Ohne  Zweifel  findet  hiebei  zuerst  folgender  Process 
-tÄtt:  Xaj-r-2H,0  =  2NaH0-t-Hj.  Dieser  ist  erfiihrungsgemäSH 
^eboD  bei  gewöhnlicher  Temperatur  möglicii  (er  liefert  bloss  etwa 
t)7000  Einheiten,  gegenüber  den  2-97690  =  195380  Einheiten 
deji  Processes  Xa,-hClj  =  2NaCl;  die  jn  Betracht  kommenden 
I>i*80ciationstemperaturen  von  NaHO  und  NaCl  sind  w  enigstens 
nicht  i«o  sehr  verschieden,  um  da^*  für  NaHO  günstige  Verhältniss 
der  producirten  Wännemengen  zu  paralysiren  —  somit  stimmt 
anch  hier  meine  Ansicht  mit  den  Thatsaclien;  der  erstere  Vorgang 
\*x  sehr  gut  bei  Temperaturen  möglich,  bei  welchen  der  zweite 
ih>eh  nicht  eintreten  kann).  Die  bei  diesem  Vorgange  frei  werdende 
Wlrmemenge  erhitzt  das  Natrium  so  weit,  dass  auch  für  den 
zweiten  Vorgang  genug  Moleküle  zusammmentreffen,  daher  die 
Verbrennung  auch  eintritt. 

Ich  zeigte,  dass  in  dem  Falle,  als  zu  einem  Processe  nicht 
mng  AbkUhlungsmoleküle  vorhanden  sind,  diese  zwar  Wärme 
lafiiehmen,  aber  die  Rückbildung  der  ursprünglichen  Verbin- 
dira^n  nicht  hindern  können,  dass  aber  die  rückgebildeten  Mole- 
küle eine  entsprechend  niedere  Temperatur  annehmen.  Dadurch 
irt  aber  eine  Temperaturdifltrenz  gegeben,  welche  nach  dem 
Voranj:ehenden  eine  Vergrösserung  der  Zahl  zusammenstossender 
Moleküle  zur  Folge  haben  wird;  sie  wird  um  so  grösser  sein,  je 
mehr  Energie  der  Process  entwickeln  kann,  und  kann  selbst 
genügen,  diesen  Process  zu  ermöglichen,  d.  h.  ein  Process  kann 
iw  Zusammentreffen  der  nöthigen  Zahl  Moleküle  selbst  bewirken. 
Hieraus  erklärt  sich  dann  die  Erscheinung,  dass  viele  Processe 
mit  sehr    grosser   Energieproduction,    ebenso    leicht  aber  mit 
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Verbrennung  oder  Explosion  eintreten,   wie  Vorgänge  mit  sehr 
kleiner  Energieentwicklung. 

Ein  hieher  gehöriges  Beispiel  scheint  die  Verbrennung  des 
Silicomethans  SiH^  zu  sein.  Zahlen  tiber  die  Verbrennungswärme 
dieses  Körpers  stehen  mir  zwar  nicht  zur  Verfügung,  aber  mao  be- 
kommt eine  ungefähre  Vorstellung  von  derselben,  wenn  man  bedenkt, 
dass  die  von  Si  tiber  219000  Einheiten,  die  von  H^  über  136000 
Einheiten  beträgt.  Kommt  nun  dieser  Körper  im  reinen  Zustande 
in  Berührung  mit  Luft,  so  erhöht  er  die  Zahl  zusammenstossender 
Moleküle;  unterstützt  man  diese  Wirkung  durch  eine  geringe 
Temperaturerhöhung  (z.  B.  durch  Einführung  einer  heissen Messer- 
klinge), so  tritt  Explosion  ein.  Ist  aber  das  Gas  mit  Wasserstoff 
gemengt,  dann  ist  selbst  dieses  nicht  noth wendig:  die  Erhöhung 
der  Zahl  zusammenstossender  Moleküle  genügt  zur  Entzündung 
des  freien  Wasserstoffs,  der  selbst  wieder  den  Silicomethan  zur 
Explosion  bringt. 

Ein  anderes  Beispiel  dieser  Art  liefert  das  Chlortrioxyd 
CljOj,  welches  schon  durch  die  blosse  Gegenwart  leicht  oxydir- 
barer  Körper  (Phosphor,  Arsen  etc.)  zur  Explosion  gebracht  wird; 
zum  Theile  verhält  sich  auch  das  Chlormonoxyd  in  dieser  Weise. 
Beide  können  durch  das  Zerfallen  in  ihre  Bestandtheile  eine 
beträchtliche  Wärmemenge  liefern;  stehen  sie  mit  einem  der 
genannten  Körper  in  Berührung,  so  tritt  momentan  eine  Oxydation 
mit  sehr  grosser  Energieproduction  ein;  sie  entwickelt  nämlicli 
so  viel  Wärme,  als  die  betreffende  (sehr  grosse)  Verbrennungs- 
wärme mehr  der  Zerfallswärme  des  Chloroxyds  beträgt;  auch 
das  freiwerdende  Chlor  kann  momentan  in  Verbindung  eingehen. 
Wegen  Mangels  an  Abkühlungsmolekülen  werden  zwar  diese 
Processe  sofort  rückgängig,  aber  die  entstandene  Vennehrung  der 
Zahl  zusammenstossender  Moleküle  genügt,  um  diese  Processe 
im  nächsten  Augenblicke  zu  ermöglichen,  oder  es  tritt  Explosion 
des  Chloroxyds  ein. 

III. 

Die  bisherigen  Ausführungen  über  die  Mittel,  einen  chemi- 
schen, viel  Energie  producirenden  Vorgang  zu  Ende  zu  flihreu, 
bezogen  sich  nur  auf  die  Hervorbringung  der  Zusammenstösse 
einer  genügenden  Zahl  von  Molekülen.  Doch  hat  man  noch  ein 


Studie  über  Energie  producirende  chemische  Processe.  519 

ißttelzur  Vertilgung:  Man  kann  die  producirte  Energie  statt  in 
Wärme  in  chemisclie  Arbeit  oder  einen  galvanischen 
Strom  umsetzen,  und  so  einen  Theil  oder  alle  Abkühlungs- 
molekllle  entbehrlich  machen. 

Um  das  erstere  zu  bewirken,  braucht  man  nur  neben  dem 
prodactiven  Hauptprocesse  einen  consumirenden  NebenprocesB 
verlanfen  zu  lassen ;  man  kommt  so  zu  der  Folgerung,  dass  ebenso 
wie  ein  producirender  Hauptprocess  Bedingung  fUr  die  Möglich- 
keit eines  consumirenden  Nebenprocesses  sein  kann,  auch  um- 
gekehrt oft  die  Einleitung  eines  solchen  Nebenprocesses  Bedingung 
fär  die  Möglichkeit  des  Hauptprocesses  ist. 

Ein  Beispiel  solcher  theilweisen  Umwandlung  der  frei- 
\i  erdenden  Energie  in  Arbeit  bietet  die  Oxydation  des  Sehwefel- 
dioxyds  zu  Trioxyd  in  den  Bleikammern.  Ich  zeigte,  dass  der 
Prooess  2S0j-+-0,  =  280,  an  der  Luft  oder  im  Sauerstoff  desshalb 
nicht  Ton  selbst  eintreten  kann,  weil  er  im  Ganzen  etwa  14  Mole- 
küle erfordern  würde.  Verwendet  man  aber  statt  des  freien  Sauer- 
stoffs ein  Oxydationsmittel ,  welches  den  Sauerstoff  nur  unter 
Energieaufwand  abgibt,  so  wird  die  freiwerdende  Energie  wesent- 
lich kleiner,  und  ihre  Ableitung  kann  leichter  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  stattfinden. 

Ein  derartiges  Oxydationsmittel  ist  das  Stickstoflfdioxyd  NO^, 
welches  bei  der  Reduction  zu  Stickoxyd  NO  etwa  19100  Einheiten 
bindet;  daher  werden  bei  dem  Processe  SO^-f-NO^  =  SO3H-NO 
statt  32160  Einheiten  nur  noch  13060  Einheiten  frei.  Von  dieser 
nehmen  aber  das  entstandene  SO3  und  NO  gerade  gcLUg  auf, 
(Ia88  bei  Gegenwart  eines  einzigen  überzähligen  Molekttles 
Wasserdampf  die  Temperatur  800** C.  nicht  überschreitet;  es  ist 
also  unter  diesen  Umständen  der  Process  sehr  leicht  möglich. 

Eine  andere  derartige  Erscheinung  ist  die  Verbrennung  des 
krystallisirten  Siliciums  im  Kohlendioxyd,  welche  schon  bei 
Rothgluth  eintritt,  während  die  Verbrennung  desselben  Körpers 
im  Sauerstoff  selbst  bei  Weissgluth  nur  oberflächlich  und  langsam 
s^tattfindet.  Der  letztere  Vorgang  liefert  etwa  219000  Einheiten; 
bei  der  Verbrennung  im  Kohlendioxyd  werden  dagegen  wegen 
der  Reduction  von  2  CO,  zu  2  CO  nur  etwa  85400  Einheiten  frei 
der  consumirende  Nebenprocess  2C0,  =  2CO-4-Oj  erfordert 
einen  Energieaufwand  von  133600  Einheiten).  Es  kann  somit  die 
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Verbrennung  des  Siliciunis  im  CO,  rascli  und  leicht  unter  solchen 
Fmständen  stattfinden,  unter  welchen  die  Verbrennung  im  i^auer- 
stoflF  gar  nicht  gelingt. 

In  derselben  Weise  erklärt  sich  die  räthselhafte  Erscheinunjr, 
dass  das  krystallisirte  Silicium  von  dem  Kalinmcarbonat  schon 
bei  Temperaturen  angegriffen  wird,  bei  welchen  es  selbst  dem 
schmelzenden  Salpeter  widersteht;  es  muss  eben  dem  Kalium- 
carbonat  den  Sauerstoff  unter  Energieaufwand  entreissen,  während 
er  ihm  vom  Salpeter  förmlich  aufgedrängt  wurd. 

Auch  die  besprochene  Bildung  von  Natriumhydroxyd  durch 
Zerlegung  des  Wassers  ist  ein  Beispiel  dieser  Art;  die  Auflösung 
des  Wassermolektils  in  seine  Bestandtheile  ist  der  consumirende 
Nebenprocess. 

Hieher  gehört  wohl  auch  die  Umsetzung  von  Kohlenoxyd 
mit  Ammoniak  zu  Cyan  und  Wasser  in  einer  Flamme  (2C0-h 
^NHg-hO  =  CjNj +-3HjO  oder  vielmehr  das  Doppelte  hievoni 
Hier  wären  die  Zerlegung  von  4C0  und  Bildung  von  2(\^^  die 
consumirenden  Nebenprooesse  (Energieaufwand  von  r206CK)  und 
164000  Einheiten)  zur  Ammoniakverbrennung  als  Hauptprocess, 
so  dass  die  Oxvdation  von  4NH„  nur  15000  bis  20000  Einheiten 
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statt  Über  30()(K)0  liefern  würde.   Dabei  wären  gar  keine  Abktih 
lungsmolektile  nothwendig;    die  grosse  Zahl   der  direct  in  den 
Process  eingreifenden  Moleküle  kann  in  einer  Flamme  sehr  gut 
zusammentreffen,   und   ist   daher   von    diesem  Standpunkte  der 
Process  sehr  gut  möglich. 

Es  scheint  übrigens,  dass  neben  stark  Energie  i)roducirendeii 
Vorgängen  oft  von  selbst  consumirende  Nebenprocesse  eintreten, 
und  so  denHauptvorgang  erleichtern.  Bei  Gegenwart  von  Stickstoff 
entsteht  z.  B.  bei  der  Knallgasexplosion  immer  Salpetersäure: 
dies  wäre  freilich  ein  producirender  Vorgang,  da  aber  eine  sehr 
grosse  Zahl  von  Molekülen^  nothwendig  wäre,  wenn  dieser  Körper 
durch  einen  einzigen  Process  entstehen  sollte  (Hj-f-30,-f-N,  = 
2HNO3,  also  5  Moleküle  nebst  sehr  vielen  AbktihlungsmolekUlen). 
so  wird  man  wohl  annehmen  müssen,  dass  zuerst  Stickoxyde 
entstehen,  aus  welchen  dann  durch  einen  Secundärprocess 
Salpetersäure  gebildet  wird.  Da  die  Bildungswärme  der  Stick- 
oxyde durchwegs  negativ  ist,  so  ist  ihre  Entstehung  ein 
consumirender  Nebenprocess.    Ahnlich  verhält  es  sich  auch  mit 
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der  Bildung  des  Aramoniumuitrits  in  der  Flamme  de«  Wasser- 
-foffs  an  der  Luft. 

Statt  die  bei  einem  chemischen  Proceisse  freiwerdende 
Energie  eine  Arbeit  verrichten  zu  lassen,  kann  man  sie  auch  in 
tinen  phänischen  Strom  verwandeln;  es  ist  gleichgiltig,  ob  dieser 
>trom  durch  einen  besonderen  Leitei  geht,  oder  ob  er  bloss  inner- 
blbder  nmsetzungsiähigen Masse  verläuft.  Das  letztere  findet  z.B. 
bei  der  beschleunigten  WasserstofFentwicklung  aus  Zink-  und 
Sab-  oder  Schwefelsäure  statt,  wenn  unreines  Zink  verwendet,  oder 
l'Utin  in  die  Flüssigkeit  eingeillhrt  wird.  Ahnliehe  Beobachtungen 
norden  ja  auch  in  Bezug  auf  andere  Vorgänge  gemacht. 

Ein  schlagendes  Beispiel  dieser  Art  ist  aber  die  Verbindung 
vun  Wasserstoff  mit  Sauerstoff  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
wenn  dadurch  ein  Strom  (z.  B.  ein  Polarisationsstrom)  erregt 
werden  kann ;  hier  drängt  sich  förmlich  der  Gedanke  auf,  dass 
die  Ableitung  der  producirten  Energie  (als  Strom)  die  Be- 
dingung für  die  Verbindung  beider  Gase  ist. 

Es  gibt  noch  ein  Princip  zur  Ermöglichung  jeuer  Processe, 
welche  sehr  viele  Abktthlungsmoleküle  erfordern,  und  zwar  ist  es 
die  Zerbröcklung  solcher  Processe  in  mehrere  einfachere. 

Hieher  gehört  z,  B.  die  Verbrennung  der  Cellulose,  des  Talgs, 
Stearins  und  anderer  hoch  zusammengesetzter  organischer  Sub- 
^iinzen;  eine  Verbremiung  derselben  ohne  vorherige  Zersetzung 
ifit  unmöglich ,  denn  sie  würde  eine  solche  Zahl  von  Sauerstoff- 
üiolekttlen  erfordern,  dass  nicht  einmal  diese,  um  so  weniger  aber 
noch  die  erforderliche  Zahl  Abkühlungsmolekttle  zusammenzu- 
bringen wären.  Ihre  Verbrennung  ist  aber  möglich,  wenn  sie  erst 
iu  eine  Reihe  einfacherer  Körper  zerfallen,  deren  Oxydation 
einzeln  betrachtet,  weitaus  weniger  Sauerstoff-  und  Abkühlungs- 
molekttle erfordert. 

Ganz  Ahnliches  findet  bei  der  Darstellung  der  Schwefel- 
^lure  statt,  ich  zeigte,  warum  es  unmöglich  ist,  diesen  Körper 
uf  einmal  ans  seinen  Elementen  aufzubauen;  .die  Darstellung 
;.^liiigt  aber,  wenn  man  erst  SO^,  dann  SO3  und  endlich 
H,0-hS03=H,SO^  bildet. 

Denkt  man  sich  auch  das  Wasser  aus  seinen  Elementen 
dargestellt,  so  zerföUt  die  Erzeugung  von  H^SO^  in  vier  Processe, 
die  einzeln  natürlich  nur  je  einen  Theil  der  ganzen  Bildungs- 
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wärme  der  Schwefelsäure  liefern,  und  deren  Endproducte  in  drei 
Fällen  auch  eine  höhere  Dissociationstemperatur  besitzen  als  die 
von  HjSO^  ist,  daher  weitaus  weniger  Abktlhlungsmoleküle 
erfordern;  daher  sind  diese  Einzelnprocesse  möglich^  dagegen  ein 
sie  alle  umfassender  Process  unmöglich. 

Zum  Theile  kann  man  auch  die  Darstellungsweise  des  Chlorjj 
aus  Salzsäure  hieherrechnen.  Statt  des  Processes  4HCl-+-0j  = 
=  2HjO-<-2Clj   lässt  man  z.  B.  folgende  Vorgänge   eintreten: 

Zweimal  den  Process  2HClH-MgO  =  HjO-+-MgCl,,  und  dann 

Einmal      „         „       2MgClj-4-Oj  =  2MgO-4-2Cl,. 

Dabei  zerfilllt  also  der  ursprüngliche,  wenigstens  5  Moleküle 
erfordernde  Process  in  drei  einzelne,  die  nur  je  drei  Moleküle 
erfordern. 

Dasselbe  gilt  von  dem  Deacon'sclien  Chlorprocesse  mit 
Hilfe  von  Ziegelsteinen,  die  zweckmässig  mit  einem  leicht 
oxydirbaren  Metallsalze  getränkt  werden.  Die  mit  Salzsäure- 
dämpfen bei  höherer  Temperatur  eintretende  Luft  oxydirt  diese 
Salze  (oder  den  Eisengehalt  der  Ziegelsteine),  die  Salzsäure 
reducirt  sie  wieder;  dabei  zerfallt  die  Oxydation  (abgesehen  von 
dem  Oxydationsprocesse  des  Salzes)  in  zwei  einfachere  Processe 
von  der  Form  2HC1-4-0  =  H^O-i-Cl,. 

Endlich  kann  in  einzelnen  Fällen  das  Eintreten  eines  chemi- 
schen Processes  zwischen  Gasen  dadurch  ermöglicht  werden, 
dass  man  sie  in  Lösung  bringt,  weil  in  Flüssigkeiten  \iel  com- 
plicirtere  Processe  möglich  sind;  da  in  denselben  die  mittleren 
Molekulardistanzen  kleiner  sind,  ist  auch  die  Zahl  der  notli- 
wendigen  Moleküle  leichter  zusammenzubringen. 

IV. 

Zur  weiteren  Bestätigung  meiner  Ansichten  will  ich  noch 
folgende  Folgerungen  aus  denselben  ziehen,  und  mit  Beispielen 
belegen : 

a)  dass  unter  zwei  analogen  Vorgängen  jener  leichter  stattfindet, 
welcher  weniger  Energie  liefert  (NB.  wenn  die  Dissocialiomi 
temperaturen  der  Endproducte  nicht  derart  abweichen,  da{?s 
die  Vergleichung  unmöglich  wird); 

b)  dass  innerhalb  gewisser  Grenzen  eine  Vergrösserung  der 
bei   einem   Processe    freiwerdenden   Energie   durch  einen 


u 

„   Cl  „  SiGl, 

n 

nur  157640 

Bor 

»   0    „  B,03 

r 

gibt  158600 

r 

r     Cl    „    BCl 

V 

nur   104000 

Arseu 

^   0    „  As,0^ 

fj 

gibt  219400 

y? 

„   0   „  As,0, 

n 

„     154590 

w 

r    Cl    „    A8CI3 

f) 

nur     74451 

Phosphor 

r    0     „    V,0, 

V 

„     356314 
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prodacirenden  Nebenprocess  kein  Erleichtern,  sondern  ein 
Erschweren  des  Vorganges  zur  Folge  hat.  Erzeugt  der 
Nebenprocess  zu  viel  Energie,  so  kann  freilich  das  Zusammen- 
treffen der  nothwendigen  Zahl  Moleküle  durch  den  begin- 
nenden Vorgang  selbst  bewirkt  werden  und  Selbstentzündung 
oder  Selbstexplosion  eintreten. 

Als  Belege  zu  u)  mögen  folgende  Zahlenwerthe  (Handbuch 
TOD  Gmelin- Kraut,  dem  fast  alle  in  dieser  Abhandlung 
benützten  Zahlen  entnommen  sind)  angefllhrt  werden: 

Silicium    mit  0  zu  SiO^    verbrannt,  gibt  219240  Einheiten. 

r. 


n 
n 
n 
n 

r> 

Die  Verbrennungswärme  des  Phosphors  in  Chlor  ist  mir  nicht 
bekannt,  aber  gewisse  Reactionen  desPClg  (besonders  mit  Wasser") 
ergeben  eine  Zahl  von  ungeftlhr  100000  Einheiten.  Die  Ver- 
hrenüung  zu  PCI-  föllt  ausser  Betracht,  da  PCl^  schon  bei  sehr 
niederen  Temperaturen  in  PClj-hCl^  zerfallt. 

Alle  diese  Elemente  liefern  also  bei  der  Verbrennung  im 
(lilor  weitaus  weniger  Wärme  als  im  Sauerstoff,  und  dennoch 
entzönden  sie  sich  (wenigstens  im  amorphen  Zustande)  im  ersteren 
Gase  von  selbst. 

Vberhaupt  scheint  es,  dass  die  grössere  Activität  des  Chlors 
im  Vergleiche  zu  Sauerstoff  in  vielen  Fällen  darauf  beruht,  dass 
viele  Chlonerbindungen  eine  kleinere  Bildungswärme  besitzen. 

Als  Belege  zu  b)  mögen  folgende  Beispiele  dienen : 

Wasserstoff  oder  Schwefeldioxyd  werden  unter  noimalen 
Umständen  vom  Sauerstoff  nicht  oxydiil,  weil  zu  viel  Wärme 
frei  wird;  nimmt  man  statt  Sauerstoff  Ozon,  so  wird  das  Übel 
noch  grösser,  denn  Ozon  liefert  beim  Zerfallen  in  0^  und  0  selbst 
noch  etwa  29600  Einheiten.  Daraus  erklärt  sich  die  Erscheinung, 
da^sOzon  weder  Wasserstoff  noch  Schwefeldioxyd  oxydiren  kann, 
sofern  diese  Körper  trocken  sind ;  dagegen  gelingt  die  Wasser- 
bildung aus  Wasserstoff  und  Ozon  bei  Gegenwart  von  Stickstoff 
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und  anderen  oxydirbareu  Substanzen  (v.  Babo),  weil  dabei 
consumirende  Nebenprocesse  (Oxydation)  erfolgen.  Interessant 
ist  auch  der  Vergleich  des  Verhaltens  der  Stickoxyde  N^O,  NO 
und  NgO-  gegen  Kalium,  Phosphor,  Schwefel,  Kohle  etc. 

NjO   liefert  bei  dem  Zerfallen  in  seine  Bestandtheile  18000  Cal. 

^0         „        „       „  „  ^      „  „  43400    „ 

^2^5        r  V         r  V  jj        n  n  45200      „ 

Daher  wird  bei  einer  Wechselwirkung  dieser  Oxyde  mit  deu 
genannten  Substanzen  die  bei  der  beginnenden  Oxydation  frei- 
werdende Energie  für  je  ein  Atom  aufgenommenen  Sauerstoffs 
grösser,  und  zwar  bei  N,0  und  NO  um  die  ganze  Zerfallswärme, 
bei  NgOr,  um  9040  Einheiten.  Im  vollen  Einklänge  damit  steht 
auch  das  Verhalten  des  Kaliums  etc.  zu  den  Stickoxyden:  sie 
entztinden  sich  in  Wechselwirkung  mit  N,0  oder  N,0-  schwieriger 
als  im  Sauerstoff;  tritt  aber  Entzündung  ein,  so  brennen  sie 
natürlich  viel  heftiger.  Kalium  rauss  in  NO  schon  sehr  stark 
erhitzt  werden,  brennender  Schwefel  oder  eine  Kerzenflamme  in 
das  Gas  eingeführt,  verlöschen  vollständig,  und  dasselbe  geschieht 
mit  Phosphor,  wenn  er  nicht  schon  früher  an  der  Luft  heftig 
brannte.  Es  reichen  eben  die  betreffenden  Flammentemperaturen 
nicht  aus,  um  das  Zusammentreffen  einer  genügenden  Zahl  von 
Molekülen  zu  bewirken. 

Auch  vermögen  die  Stickoxyde  organische  Substanzen  nicht 
zu  entzünden,  während  concentrirte  Chlorsäure  oder  Salpetersäure 
Papier,  Sägespähne  etc.  zur  Entzündung  bringen,  weil  das  Zerlegen 
dieser  Säuren  einen  beträchtlichen  Energieaufwand  erfordert, 
also  weniger  Abkühlungsmoleküle  nothwendig  sind. 

Die  hier  kurz  angedeutete  Theorie  dürfte  wohl  kaum  genügen 
alle  diesbezüglichen  Erscheinungen  zu  erklären;  allein  die  in  vielen 
Fällen  auffallende  Übereinstimmung  derselben  mit  den  Thatsachen 
dürfte  wohl  den  Schluss  erlauben,  dass  sie  der  Wahrheit  näher 
komme  als  die  gewöhnliche  Anschauung.  Die  Anwendung  des 
hier  benützten  Calküls  zur  Erklärung  anderer  molekularer  Vor- 
gänge  (Uberkaltung,  Umwandlung  der  Körper  in  andere  allotrope 
Zustände  etc.)  behalte  ich  mir  vor. 
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Über  die  Einwirkung  von  Schwefelsaure  auf  Mono- 

Di-  und  TribrombenzoL 

Von  Dr.  J.  Herzig« 

lAas  dem  Univereitätslaboratorium  des  Prof.  v.  Barth.)  (LVIII.) 

Bei  der  Einwirkung  von  Schwefelsäure  auf  bromirte  Kohlen- 
wasserstoffe erhielt  man  bis  jetzt  in  der  Regel  Prodncte^  die 
zugleich  Brom  und  die  Sulfogruppe  enthielten  ^  also  bromirte 
SnUasänren  waren.  Die  einschlägigen  Versuche  haben  aber  das 
^meinsam^  dass  bei  gewöhnlicher  Temperatur  operirt  wurde  und 
wlag  daher  nahe,  zu  versuchen,  ob  nicht  vielleicht  bei  höherer 
Tonperatur  die  Beaction  in  dem  Sinne  verläuft^  dass  ein  Aus- 
tamch  des  Broms  gegen  die  Sulfogruppe  stattfindet.  Obwohl  nun 
die  Versuche,  die  ich  in  dieser  Richtung  angestellt  habe,  nicht 
Tom  gewUnschten  Erfolge  begleitet  waren,  entbehren  sie  doch 
nicht  eines  gewissen  Interesses  und  ich  will  daher  die  Resultate 
derselben  im  Folgenden  kurz  anfUhren. 

Einwirkung  von  Schwefelsäure  auf  Monobrombenzol. 

Erhitzt  man  1  Theil  Monobrombenzol  mit  etwa  10  Theilen 
eo^  Schwefelsäure  am  Rückflusskühler,  so  löst  sich  dasselbe 
io  der  Schwefelsäure  auf,  die  Lösung  bräunt  sich ,  wobei  bedeu- 
tende  Mengen  schwefliger  Säure  sich  entwickeln.  Sistirt  man  die 
Operation  nach  etwa  8  Stunden  und  trägt  das  Gemisch  in  Wasser 
ein,  80  scheidet  sich  fast  nichts  aus  und  man  hat  dann  eine  braun- 
rothe  Lösung  verschiedener  bromirter  Benzolsulfosäuren,  deren 
Trennung  ich  auf  folgende  Weise  bewerkstelligt  habe. 

Zunächst  wurde  die  Lösung  4 — 5  Mal  mit  Äther  geschüttelt, 
der  eine  stark  sauer  reagirende  Substanz  aufnahm.  Diese  wurde 
ins  KaBnmsalz  umgewandelt,  welches  in  wasserfreien  glänzenden 

Siub.  d.  mftthtm..nAtarw.  a.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  35 


526  Herzig. 

Blätteben  krystallisirt  und  bei  der  Analyse  Zahlen  ergab,  wie  sie 
die  Formel  eines  dibrombenzolsulfosauren  Kaliums  erfordert. 

I.  0-4260  Grm.   Substanz  gaben  0-3107  Grm.  Kohlensäure 
und  0-0365  Grm.  Wasser. 

II.  0-4288  Grm.  Substanz  gaben  0-4497  Grm.  Bromsilber. 
in.  0  •  5648  Grm.  Substanz  gaben  0  •  3445  Grm.  schwefelsaure« 

Baryum. 
rV.  0-6092  Grm.  Substanz  gaben  0-1552  Grm.  schwefelsaurem 
Kalium. 

In  100  Theilen: 

Gefunden 

I.        n.      m.       IV.  JJ^ ^ 

C 19-89  _  —         _  20-33 

H 0.95  —  —         —  0-84 

Br —  44-62  —         —  45- 19 

S —         —  8.37      —  9-04 

K _         _  _       11-42  11-01 

Da  die  gefundenen  Zahlen  mit  den  theoretischen  nicht  sehr 
gut  übereinstimmen  und  mit  Rücksicht  auf  den  jedenfalls  merk 
würdigen  Umstand,  dass  diese  Sulfosäure  der  wässerigen  Lösung 
durch  Äther  entzogen  werden  konnte^  habe  ich  zur  Controle  noch 
das  Baryumsalz  dargestellt  und  analysirt. 

Die  Analyse  ergab  folgende  Zahlen: 

0  •  6594  Grm.  Substanz  bei  150®  getrocknet  ergaben  0-1967  Grm. 
schwefelsaures  Baryum. 

In  100  Theilen: 

Gefunden  (CeHjBrjSOjjgBa 

Ba 17-53  17-86 

Die  Krystallwasserbestimmung  ergab  einen  Gehalt  voo 
3Vt  Molekülen  Wasser. 

0-7092  Grm.  Substanz  verloren  bei  150**  0-0508  Grm.  Wasser. 
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In  lOOTheilen: 

Gefunden  (CeH8BraS03)2Ba-H3V8H20 

H,0 7.14  7-60 

Die  Säure  dürfte  nach  alledem  mit  der  von  Lenz*  aus- 
flhrlich  beschriebenen  Dibrombenzolsulfosäure  (1,  3, 5)  identisch 
$eiD. 

Nach  dem  Ansschtttteln  mit  Äther  wurden  die  Wässer  zur 
Eatfemung  der  Schwefelsäure  mit  Bleioxyd  neutralisirt,  vom 
«ehwefelsauren  Blei  abfiltrirt  und  dann  eingedampft.  Dabei  schied 
ack  bei  einer  gewissen  Concentration  ein  in  kaltem  Wasser 
schwer  lösliches  Bleisalz  aus^  während  ein  anderes  in  Lösung 
blieb.  In  der  Erwartung,  die  zwei  eventuell  verschiedenen  Säuren 
^  von  einander  trennen  zu  können ,  wurden  die  Bleisalze  sorg- 
fältig geschieden  und  gejsondert  aufgearbeitet  Sie  wurden  mit 
Schwefelwasserstoff  zersetzt  in  die  Kaliumsalze  umgewandelt, 
and  die  Analyse  derselben  ei^ab,  dass  sie  beide  dieselbe  Zusam- 
mensetzung haben,  u.  zw.  die  eines  monobrombenzoldisulfosauren 
Kaliums. 

Die  Analyse  des  aus  dem  schwer  löslichen  Bleisalze  dar- 
gestellten Kaliumsalzes  ergab  folgendes  Resultat: 

1.0-5053  Qrm.    bei    120**   getrockneter  Substanz    ergaben 
0-2278  Gnn.  schwefelsaures  Kalium. 

n.  0*7745   Grm.    bei   120®    getrockneter  Substanz    ergaben 
0-6869  Grm.  Bromsilbeh 

Id  lOOTheilen: 

Gefunden  C6H8Br(KS03)2 

Br 20-04  20-35 

K 2019  19-82 

Die  Kaliumbestimmung  ergab  für  das  andere  aus  dem  leicht 
löslichen  Bleisalze  erhaltene  Kaliumsalz  dieselbe  Zusammen- 
setzung. 


»  Ann.  Ch.  d.  Pharm.  181,  S.  23. 

35* 


528  Herzig. 

0-3538Gnn.beil20**  getrockneter  Substanz  gaben  0- 1588  Gnn. 
schwefelsauren  Kaliums. 

In  100  Theilen: 

Gefunden  CeHsBrfKSOs)^ 

K 20-12  19-82 

Zur  quantitativen  Brombestinunung  fehlte  es  mir  an  Material^ 
doch  war  qualitativ  ein  bedeutender  Bromgehalt  nachweisbar. 
Ich  führe  dies  an,  weil  die  Zahlen  für  das  Kaliumsalz  der  Benzol- 
sulfosHnre  und  der  Monobrombenzoldisulfosäure  in  Bezug  auf  den 
Gehalt  an  Kalium  mit  einander  fast  übereinstimmen. 

Die  Bildung  einer  höher  bromirten  Verbindung  bei  der  Ein- 
wirkung von  Schwefelsäure  auf  Monobrombenzol  in  höherer 
Temperatur  liess  nur  zwei  Erklärungen  zu.  Es  konnten  nämlich 
entweder  2  Moleküle  Monobrombenzolsulfosäure  unter  Bildung 
von  Dibrombenzolsulfosäure  und  Benzolsulfosänre  im  Sinne  der 
Gleichung 

2CeH,Br(HS03)  =  C.HjBr.CHSO,)  h-  CeH.CHSOj) 

auf  einander  einwirken  oder  es  konnte  ein  Molekül  vollkommen 
oxydirt  werden,  während  das  Brom  in  statu  nascendi  auf  ein 
zweites  Molekül  Monobrombenzolsulfosäure  reagirte.  Erstere 
Annahme  schien  ausgeschlossen ,  weil  mir  sonst  wohl  kaum 
die  gebildete  Benzolsulfosänre  hätte  entgehen  können.  Um  nnn 
aber  in  Bezug  auf  die  Deutung  des  Vorganges  ganz  sicher  zu  geben 
und  andererseits  mich  von  der  Erweiterung ,  deren  die  Reaction 
fähig  ist,  zu  überzeugen,  habe  ich  noch  dasParadi-  und  das  sym- 
metrische Tribrombenzol  in  den  Kreis  meiner  Untersuchung 
gezogen. 

Einwirkung  von  Schwefelsäure  auf  Paradibrom- 

benzol. 

Die  Reaction  geht  hier  viel  glatter  vor  sich,  man  erhält  nur 
geringe  Mengen  unveränderten  Bibrombenzols  zurück,  und 
gebromte  Sulfosäuren  finden  sich,  wahrscheinlich  ihrer  leichten 
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Zereetebarkeit  w^ea,  ^  im  Eadproducte  gar  nicht  vor.  Trägt  man 
Baefa  6 — 7  stflndigem  Erhitzen  am  Rtlckflnssktlhler  das  Gemisch 
ifl  Wasser,  so  scheidet  sich  eine  nur  schwach  röthlich  braun 
jeArbte  feste  Masse  aus  und  die  überstehende  Flüssigkeit  zeigt 
fast  dieselbe  Farbe.  Die  ausgeschiedene  Substanz  wurde  dann 
destillirt  und  aus  Alkohol ,  Chloroform  und  Eisessig  fractionirt 
kryittallisirt.  Chloroform  wurde  zur  Reindarstellung  der  in  Alkohol 
IQ  schwer  löslichen  Fraetionen  angewandt ,  während  Eisessig  die 
Beinigung  desjenigen  Theiles  bewerkstelligen  sollte ,  der  sich  in 
Alkohol  zu  leicht  löste.  Ich  erhielt  folgende  constant  schmelzende 
Fraetionen. 

Eine  bei  136 — 138  (uncorr.)  schmelzende,  in  Nadeln  krystal- 
Mrende  Substanz,  die  sich  als  Tetrabrombenzol  erwies. 

1. 0-3493  Grm.  Substanz  gaben  0-2295  Grm.  Kohlensäure  und 

0018Ö  Grm.  Wasser. 
IL  0-3621  Grm.  Substanz  gaben  0-6988  Grm.  Bromsilber. 

InlOOTheilen: 

Gefunden 

C... .17-89  —  18-27 

H  ...  0  59  —  0-50 

Br...    —  81-49  81-21 

Die  selbst  in  warmem  Alkohol  nur  sehr  lösliche  Fraction 
wurde  ans  Chloroform  umkrystallisirt ,  schmolz  constant  bei 
306 — 308*  (uncorr.)  und  erwies  sich  als  Hexabrombenzol. 

I.  0*3204  Grm.  Substanz  gaben  0*  1552  Grm.  Kohlensäure  und 

0-0075  Grm.  Wasser, 
n.  0-3532  Grm.  Substanz  gaben  0-7203  Grm.  Bromsilber. 

In  100  Theilen : 

Gefunden 

II.  ^J^ 

—  13-04 

86-69  86-95 

1  Ffir  die  PenUbrombenzolsnlfosäure  ist  (Berl.  Ber.  1876,  479)  direct 
beobiehtet  worden,  dass  sie  bei  180—200^  unter  Entwicklung  von  SO2  ein 
ui  feinen  Nadeln  bestehendes  Sublhuat  (Pentabrombenzol?)  liefert. 


I. 

c. 

..13-20 

H  . 

..  0-26 

Br.. 

>  • 
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Eine  dritte  Fraetion  erhielt  ich  endlich ,  welche  alle  Eigen- 
Schäften  eines  Gemisches  zeigte,  den  Schmelzpunkt  80 — 87* 
hesass,  die  ich  aher  wegen  ihrer  sehi*  geringen  Quantität  weder 
durch  Alkohol,  noch  durch  Eisessig  und  Chloroform  in  die  Compo- 
nenten  zerlegen  konnte.  Die  Brombestimmung  (79  •  64®/^,)  zeigte 
aber,  dass  jedenfalls  Körper  Torlagen,  die  einen  grösseren  Brom- 
gehalt besitzen  als  das  Ausgangsmateriale,  da  die  Anwesenheit 
von  Hexabrombenzol  so  ziemlich  ausgeschlossen  ist. 

Die  Wässer  wurden  mit  Bleioxyd  neutralisirt,  wobei  sich 
nur  Spuren  eines  löslichen  Bleisalzes  bildeten.  Durch  Kochen 
der  unlöslichen  Bleisalze  mit  Schwefelsäure  habe  ich  mich 
tiberzeugen  können,  dass  dieselben  fast  ausschliesslich  Bleisulfat 
enthielten. 

Was  die  Quantität  der  Keactionsproducte  betrifft,  so  entsteht 
hauptsächlich  Tetrabrombenzol,  während  vom  Hexabrombenzol 
bei  25  Grm.  Dibrombenzol  nur  so  viel  erhalten  wurde,  als  zur 
Analyse  nöthig  war.  Dabei  ist  zu  bemerken,  dass  die  Reindar- 
stellung des  Hexabrombenzols  ohne  namhaften  Verlust  vor  sich 
gehen  kann.  Bemerkenswerth  ist  noch,  dass  das  Tetrabrombenzol 
vom  Schmelzpunkte  138**  (1,  2,  4,  5)  zum  Paradibrombenzol  voll- 
kommen symmetrisch  ist. 

Sieht  man  von  der  Bildung  bromirter  Benzolsulfosäuren  ab^ 
so  verläuft  die  Reaction  analog  wie  beim  Monobrombenzol.  Auch 
hier  bilden  sich  höher  bromirte  Producte,  ohne  dass  Benzolsulfo- 
säure  auftreten  wUrde.  Es  liessen  sich  vielmehr  in  den  abströ- 
menden Gasen  namhafte  Mengen  Kohlensäure  nachweisen,  so  dass 
hier  zweifellos  ein  Theil  des  Benzols  oxydirt  wurde. 

Einwirkung   von  Schwefelsäure   auf  TribrombenzoL 

(1,  3,  5.) 

Die  Keaction  verläuft  in  ähnlicher  Weise  wie  die  oben  be- 
schriebenen und  ist  schon  in  4 — 5  Stunden  beendet;  als  Haupt- 
product  wird  Hexabrombenzol  neben  geringen  Mengen  anderer 
bromhaltiger  Körper  gebildet.  Es  Hesse  sich  möglicherweise  io 
vielen  Fällen  diese  Reaction  zur  Gewinnung  des  Hexabrombenzols 
mit  Erfolg  anwenden,  da  die  Reindarstellung  desselben  sehr 
einfach  und  bequem  ist.    Das  Reactionsproduct  2 — 3  Mal  mit 
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koebendem  Alkohol  ausgezogen  zeigt  schon  den  Sehmelzpankt 
306— 307*  (ancor.)  und  ist  ganz  reines  Hexabrombenzol,  wie  die 
ififtijse  des  so  erhidtenen  Prodactes  zeigt 

L  0-3938  Grm.  Substanz  gaben  0-1864  Grm.  Kohlensäure  und 

0  0070  Grm.  Wasser. 
IL  0-4302  Grm.  Substanz  gaben  0-8789  Grm.  Bromsilber. 

In  100  Theilen: 

Gefunden  C^Br^ 

I.  II. 

C 12-90  —  1304 

H  ...   0.19  —  — 

Br...    —  86-93  86-95 

Bei  den  Nebenprodueten  habe  ich  mich  darauf  beschränkt, 
ZQ  eonstatiren,  dass  sie  mehr  Brom  enthalten  als  dem  Tribrom- 
benzol  entspricht. 

Auch  hier  bildet  sich  keine  Benzolsulfosäure,  während  die 
Kohlensäure  in  den  abströmenden  Gasen  sehr  leicht  nachgewiesen 
werden  konnte.  Der  Nachweis  von  Kohlenoxyd  konnte  mir  weder 
hier  noch  beim  Dibrombenzol  gelingen. 

Lässt  man  die  Schwefelsäure  länger  einwirken,  so  wird  auch 
iks  Hexabrombenzol  unter  Entwicklung  von  Kohlensäure^ 
schwefliger  Säure  und  Bromwasserstoff  zersetzt  und  es  wird  daher 
die  Ausbeute  an  Hexabrombenzol  geringer.  Bei  einer  Eeactions- 
daner  von  vier  Stunden  erhielt  ich  aus  15  Grm.  Tribrombenzol 
v5  6rm.  Hexabrombenzol,  während  13-1  Grm.  hätten  erhalten 
werden  sollen,  wenn  sich  gar  keine  Nebenproducte  bilden  würden, 
nnd  ausserdem  das  gebildete  Hexabrombenzol  voü  der  Schwefel- 
ijäore  vollkommen  unangegriffen  bliebe. 

Eis  sei  noch  besonders  hervorgehoben,  dass  in  allen  soeben 
beschriebenen  Fällen  durchaus  keine  Verkohlung  eintrat,  wie  sie 
*)a8t  nicht  selten  bei  Einwirkung  von  Schwefelsäure  auf  organische 
Substanzen  in  höherer  Temperatur  beobachtet  wird.  Bei  einem 
directen  Versuche  mit  Tribrombenzol  wurde  die  Flüssigkeit  ur- 
sprünglich braun,  ging  dann  ins  weinrothe  über,  war  fcchliesslich 
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nach  12-stttn(ligem  Erhitzen  ganz  farblos  und  enthielt  in  diesen] 
Stadium  nur  noch  Schwefelsäure. 

Schliesslich  erwähne  ich  noch,  dass  die  Schwefelsäure  auf 
Tribromphenol  ganz  ähnlich  und  nur  ungleich  stärker  reagirt. 
Nach  vier  Stunden  war  die  Flüssigkeit  ganz  hellroth  und  beim 
Eintragen  in  Wasser  schieden  sich  nur  Spuren  eines  braunrothen 
amorphen  Körpers  aus,  während  in  der  Lösung  keine  organische 
Substanz  nachweisbar  war.  Langsamer  und  unter  Bildung  einer 
grösseren  Menge  brauner  amorpher  Massen  reagirt  die  SchwefeU 
säure  auf  das  Tribrommesitjlen. 


[_ 
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Über  krystallmische  Verbindungen  von  Ohlorcalciuni 

mit  Alkoholen. 

Von  Joh.  Bapt.  HeindL 

(Aus  dem  Universitätslaboratorium  des  Prof.  A.  Lieben.; 

Auf  Anrathen  meines  hochverehrten  Lehrers  des  Herrn  Pro- 
fessors A.  Lieben  unternahm  ich  es,  die  Entstehung  und  Zusam- 
mensetzung der  Alkoholate  des  Chlorcalciums  näher  zu  unter- 
suchen. 

Im  Jahre  1828  erhielt  Graham*  durch  Einwirkung  von 
wasserfreiem  Alkohol  auf  wasserfreie  Chloride  Verbindungen,  die 
er  „Alcoats"  benannte,  und  deren  Constitution  er  dahin  auffasste, 
dass  der  Alkohol  darin  die  Stelle  von  Krystallwasser  einnehme. 

Unter  den  von  ihm  beschriebenen  Verbindungen  befindet 
ach  eine  Chlorcalciumverbindung,  welcher  er  auf  Grund  der 
Torgenommenen  Chlorcalciumbestimmung  die  Formel  2CaCl^  -+- 
7C,H^0  beilegt. 

Sonderbarerweise  wurde  längere  Zeit  hindurch  dieser  sehr 
interessanten  Entdeckung  von  den  Chemikern  wenig  Aufmerk- 
samkeit zugewendet,  und  mochten  wohl  die  Schwierigkeiten,  die 
die  Darstellung  reiner  Alkoholate  bietet,  Ursache  sein,  dass  die 
Existenz  derselben  sogar  von  Einbrodt*  in  Zweifel  gezogen 
wnrde,  obwohl  inzwischen  auch  K an  e '  eine  Verbindung  CaCl,  -+- 
4Cfl^0  beschrieben  hatte.  Erst  im  Jahie  1848  wurden  durch 
Chodnew's  ,,Beiträge  zur  Kenntniss  der  Alkoholate"*  Ein- 
brodt's  Zweifel  als  unberechtigt  erklärt,  und  gibt  der  Verfasser 
dieser  Abhandlung  bekannt,  dass  er  ein  Alkoholat  von  der  Zu- 


J  The  Philosoph.  Mag.  and  Ann.  IV.  265,  331  auch  Po  gg.  XV  150. 
2  Ann.  d.  Chem.  und  Pharm.  LXV,  p.  115. 
5  Ann.  d.  Chem.  und  Pharm.  XIX,  p.  168. 
*  Petersburg  Acad.  Bull.  VIII,  p.  150. 
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sammensetzung  CaCl,-+-4CjHgO  erhalten  habe,  und  dass  mög- 
licherweise ein  Alkoholat  von  der  Zusammensetzung  SCaCl,  -+- 
4C,HgO-+-2H,0  bestehe. 

Von  dieser  Zeit  wurden  die  Ansichten  Grab  am 's  durch  die 
Resultate  der  Arbeiten  von  Robiquet*  (SnCl^ -4- 2CjHgO), 
Demarcay*  (TiCl^ -h  C^HgO),  SchUtzenberger^  (PtCl^ -+- 
2C,HßO\  Williams*  (SbClj. -4- CH4O  und  SbCl^ -^  C,H^O), 
Simon'^  (LiCl  -+-  3CH^0,  LiCl  -f-  4C,HgO,  MgCl,  -4-  6CH^0  und 
MgCl, -+- eC.HgO),  Bauer  und  Klein«  (SnCl^ -f- 2C5H,,0), 
Linnemann^(CaClj  -h-  Isopropylalkohol),  Johnson®  (CaClj  -4- 
Amylalkohol),  welche  sich  jedoch  zumeist  auf  andere  Chloride 
als  Chlorcalcium  beziehen,  wiederholt  bestätiget. 

Da  die  Angaben  Graham's,  Kane's  und  Chodnew's  rück- 
sichtlich der  Alkoholate  des  Chlorcalciums  nicht  übereinstimmten, 
schien  eine  neuerliche  Untersuchung  wtinschenswerth. 

Bevor  ich  zur  Darlegung  meiner  Versuche  und  deren  Resul- 
tate tibergehe,  will  ich  noch  betreffs  der  bei  der  Darstellung  der 
Chlorcalcium-Alkoholverbindungen  einzuhaltenden  Vorsichtsmass- 
regeln bemerken,  dass  sie  genau  dieselben  sind,  die  Herr  Professor 
A.  Lieben  in  seiner  vor  Kurzem  erschienenen  Abhandlung  „Über 
Verbindungen  von  Chlorcalcium  mit  fetten  Säuren"*  pag.  920, 
sub  1,  2,  3  angibt,  und  wiederhole  nur  kurz,  dass  auch  von  diesen 
Verbindungen  gilt: 

1.  dass  die  Berührung  der  Verbindungen  mit  der  Atmo- 
sphäre möglichst  vermieden  werden  muss,  daher  ein  Abpressen 
zwischen  Filtrirpapier  durchaus  unzulässig  erscheint ; 

2.  dass  das  Waschen  der  Krystalle  mit  demjenigen  absoluten 
Alkohol,  welcher  einen  Bestandtheil  der  Verbindung  bildet, 
zweckmässig  ist; 


1  Jahresber.  1854,  560. 

2  Berl.  Ber.  VIII,  p.  750. 

3  Jahresber.  1870,  388. 

*  Jahresber.  187G,  331. 

*  Journ.  f.  pract.  Chem.  Neue  Folge  20,  p.  371. 

6  Ann.  d.  Chem.  uod  Pharm.  CXLVII,  p.  249, 

7  Ann.  d.  Chem.  und  Pharm.  CXXXVI,  p.  38. 

8  Joum.  f.  pract.  Chem.  62,  p.  264. 

9  Monatshefte  f.  Chemie  1880,  p.  919. 
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3.  dass  die  Verbindungen  dnrcb  Liegenlassen  ttber  Chlor- 
ealciom  oder  Schwefelsäure  von  anhängendem  Alkohol  nicht  voll- 
kommen befreit  werden  können,  weil  sie  sich  zugleich  zersetzen. 

Bemerken  will  ich  noch,  dass  ich  bisher  nie  Verbindungen 
von  Chlorcalcium,  Wasser  und  Alkohol  erhielt,  die  einen  con- 
bianten  Wassergehalt  gezeigt  hätten. 

Yersncfasrelhe  I. 

Chemisch  reines,  geschmolzenes  Chlorcalcium  wurde,  um  es 
Ton  etwaigem  Wassergehalte  zu  befreien,  vor  jedem  Versuche  in 
eioem  Platintiegel  frisch  geschmolzen,  hierauf  in  einer  Porzellan- 
sehale möglichst  rasch  gepulvert,  und  noch  warm  in  einen  gut 
rersehlossenen  Kolben,  in  dem  sich  ttber  wasserfreiem  Barium- 
oxyd  frisch  abdestillirter  Äthylalkohol  vom  specifischen  Gewichte 
0-793  bei  15**  C.  befand,  eingetragen.  Der  mit  dieser  Mischung 
^fllllte  Kolben  wurde  mit  einem  RttckflusskUhler,  der  mit  seinem 
oberen  Ende  in  ein  Chloroalciumrohr  mündete,  verbunden,  und 
durch  24 — 48  Stunden  auf  eine  dem  Siedepunkte  des  Alkohols 
nahe  liegende  Temperatur  erwärmt. 

In  dem  Grade  als  Chlorcalcium  gelöst  wurde,  wurde  auch 
die  im  Kolben  befindliche  Flüssigkeit  dickflüssiger  und  zugleich 
trfib;  doch  schieden  sich  beim  Erkalten  in  der  Regel  keine 
Krystalle  ab.  Einmal  wurden  wohl  solche  Krystalle  erhalten,  doch 
konnte  man  sie  zur  Analyse  nicht  verwenden,  weil  noch  unge- 
löstes Chlorcalcium,  ferner  der  als  Verunreinigung  anwesende 
Eilk  beigemischt  sein  konnte. 

Ich  liess,  sobald  das  Reactionsgemisch  gesättigt  zu  sein 
schien,  dasselbe  im  gut  verschlossenen  Kolben  unter  einer  Exsic- 
catorglocke  sich  klären,  was  in  der  Regel  8 — 10  Tage  dauerte, 
go8s  sodann  die  klare  syrupdicke  Flüssigkeit  in  eine  unter  einer 
Ewiccatorglocke  Ober  Schwefelsäure  aufgestellte  Krystallisir- 
schale  aus. 

Je* nach  der  Concentration  der  Flüssigkeit  schieden  sich  nun 
nach  längerer  oder  kürzerer  Zeit,  in  der  Regel  schon  nach  Ablauf 
Ton  3—6  Stunden,  am  Rande  der  Flüssigkeit  tUcherartig  gruppirt, 
feingestreifte,  durchsichtige  Kryställchen  aus.  Nach  Ablauf  längerer 
Zeit  setzte  sich  die  Krystallisation  über  die  Obei-fläche  der  Flüssig- 
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keit  fort,  und  bildete  sich  auf  derselben  eine  Decke,  zusammen- 
gesetzt aus  grösseren  und  kleineren  sechsseitigen,  feingestreiften 
Tafeln,  die  das  weitere  Abdunsten  der  Flüssigkeit  wesentlich 
beeinträchtigte,  wesshalb  sie  stets  möglichst  rasch  mit  einem  Glas- 
stabe zerstört  wurde,  worauf  sich  die  einzelnen  Krjstallplättcheu 
zu  Boden  setzten.  Sobald  die  aus  der  Flüssigkeit  herausragenden 
Krystalle  anfingen  weiss  zu  werden,  wurde  die  ganze  Krystall- 
masse  in  ein  birnförmiges  Absaugegefäss,  wie  solches  in  der 
bereits  citirten  Abhandlung  des  Herrn  Professors  A.  Lieben, 
pag.  926,  genauer  beschrieben  ist,  gebracht;  dieses  \^ar  mitseinem 
unter  dem  Glashahne  befindlichen  Ende  in  einen  doppelt  gebohrten 
Kork  eingefügt,  der  ein  Pulverglas  verschloss,  und  mittelst  seiner 
zweiten  Bohrung  mit  einem  U-Rohre,  das  mit  Schwefelsäure 
benetzte  Bimssteinstückchen  enthielt,  und  weiterhin  mit  der  Luft- 
pumpe in  Verbindung  gesetzt  war. 

Die  Mutterlauge  wurde  nun  mit  Hilfe  der  Luftpumpe  abge- 
saugt, eine  geringe  Menge  wasserfreien  Alkohols  zum  Waschen 
aufgegossen  und  langsam  durch  die  Krystallmasse  durchgesogen. 
Dabei  lösten  sich  mir,  da  ich  diese  Versuche  bei  einer  Temperatur 
von  ungefähr  15 — 18**  R.  ausführte,  stets  erhebliche  Mengen  der 
Krystalle,  wesshalb  ich  stets  trachten  musste,  das  völlige  Waschen 
der  Krystalle  mit  möglichst  wenig  Alkohol  zu  bewerkstelligen. 
Die  auf  diese  Art  von  der  Mutterlauge  befreiten  Krystalle  wurden 
hierauf  möglichst  rasch  auf  eine  vorher  gut  getrocknete  poröse 
Thonplatte,  die  über  Schwefelsäure  oder,  wie  sich  in  der  Folge 
zeigte,  besser  über  frisch  geschmolzenem  Chlorcalcium  unter  einer 
Glocke  sich  befand,  ausgeleert,  auf  derselben  ausgebreitet,  und 
2—6  Tage  liegen  gelassen.  Wie  lange  die  Krystalle  auf  der  Thon- 
platte zu  liegen  haben,  ist  zum  grossen  Theile  abhängig  von  ihrer 
Masse  und  ihrer  Vertheilung  auf  der  Thonplatte ;  zweckmässig  ist 
es  die  Krystalle  in  möglichst  dünner  Schichte  auf  derselben  auf- 
zutragen, da  dadurch  einer  Zersetzung  der  oberen  Krystall- 
schichten,  während  die  unteren  noch  feucht  sind,  am  besten  vor- 
gebeugt wird,  und  ein  Trocknen  der  Krystalle  in  möglichst  kurzer 
Zeit  (24 — 48  Stunden)  erreicht  wird. 

Wenn  Schwefelsäure  als  Trockenmittel  angewendet  wurde, 
stellte  es  sich  als  schwierig  heraus,  ein  homogenes  Product  zu 
erhalten,  weil  die  oberste  Schichte  schon  verwittert,  während  die 
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Qotere  noch  feucht  ist;  e^  ist  daher  zweckmässiger  Chlorcalcium 
:uizawenden,  und  kann  unter  Umständen  vortheilhaft  sein,  die 
Krystalle  durch  ein  darüber  gestülptes  grosses  Uhrglas  vor  zu 
rascher  oberflächlicher  Verwitterung  zu  schützen. 

Die  auf  diese  Art  getrockneten  Erjstidlmassen  wurden  hier- 
auf mittelst  Glanzpapier,  auf  das  sie  von  der  Thonplatt«  geschüttet 
worden,  möglichst  rasch  in  ein  Pulverglas  gebracht,  das  gut  ver- 
i^^hlossen  in  einem  Exsiccator  aufbewahrt  wurde. 

Zwei  auf  diese  Art  dargestellte  Partien  lieferten  bei  der  Ana- 
lyse folgende  Resultate: 

Partie  A. 

0-4635  Grm.  Krystalle  lieferten  0-2503  Grm.  CaSO^. 

0-4680  Grm.  derselben  Substanz  gaben  0-5357  Grm.  AgCl. 

0-7812  Grm.  derselben  Substanz  lieferten  0-5168  Grm.  Wasser 
und  0*838  Grm.  Kohlensäure. 

0-7205  Grm.  lieferten  0-4625  Grm.  Wasser  und  0-7615  Grm. 
Kohlensäure. 

0-5367  Grm.  derselben  Substanz  lieferten  0-3553  Grm.  Wasser 
and  0-554  Grm.  Kohlensäure. 

0-550  Grm.  lieferten  0-369  Wasser  und  0-5818  Grm.  Kohlen- 
säure. 

Wenn  man  die  gefundenen  Zahlen  auf  eine  Formel  rechnet, 
w)  passen  sie  wohl  am  besten  auf  die  folgende : 

CaCl,-f-3C,HgO 

Berechnet  Gefunden 

Ca 16-06  15-88        ^^      -  — 

a 28-51  28-31        _  _  _ 

C 28-91  29-24  28-82     28-15  28-86 

H    ....     7-22  7-35       7-13       7-35  7-46 

0 19-30  _  -  _  — 

löcvöo" 

Partie  B. 

Diese  wurde  dazu  benutzt,  um  den  Einfluss  kennen  zu  lernen, 
den  ein  längeres  Liegen  der  Krystalle  auf  der  Thonplatte  ttber 
CUorealciam  äussert.  Zu  diesem  Zwecke  wurden  kleine  Partien 
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der  Krystalle  nach  zweitägigem,  nach  acbttägigem,  nach  »ecli- 
zehntägigem  und  nach  neunnndzwanzigtägigem  Liegen  von  der 
Thonplatte  genommen  und  analysirt;  dabei  war  freilich  bei  jedem 
Abheben  der  Glocke  die  Möglichkeit  gegeben,  dass  Feuchtigkeit 
aus  der  Atmosphäre  zutreten  konnte.  Während  der  ersten  zvrei 
Tage  waren  die  Krystalle  auf  der  Thonplatte  mit  einem  Uhrglase 
bedeckt.  Die  Analysen  gaben  folgende  Resultate: 
«.  Nach  zweitägigem  Liegen: 
0-3053  Grm.  Krystalle  gaben  0-166  Grm.  CaSO^. 
0  •  533  Grm.  derselben  Substanz  lieferten  0  •  3565  Grm.  Wasser 
und  0  •  5690  Grm.  Kohlensäure. 
ß.  Nach  weiterem  sechstägigem  Liegen: 
0-4191  Grm.  Krystalle  lieferten  0-238  Grm.  CaSO^. 
0-61  Grm.  derselben  Substanz  gaben  0-4095  Grm.  Wasser 

und  0-6122  Grm.  Kohlensäure. 
0-4977  derselben  Substanz  lieferten  0-3147  Grm.  Wasser  und 
0  •  4938  Grm.  Kohlensäure. 
7.  Nach  weiterem  achttägigem  Liegen: 
0-184  Grm.  Krystalle  gaben  0-1209  Grm.  CaSO^. 
0-4727  Grm.  derselben  Substanz  lieferten  0-3148  Grm.  CaSO^. 
0  •  3907  Grm.  derselben  Substanz  lieferten  0  -  225  Grm.  Wasser 

und  0  -  3356  Grm.  Kohlensäure. 
0  •  43  Grm.  derselben  Substanz  lieferten  0  *  2385  Grm.  Wasser 
und  0-3672  Grm.  Kohlensäure. 
$,  Nach  weiterem  dreizehntägigem  Liegen: 
0-966  Grm.  Krystalle  gaben  0-6861  Grm.  CaSO^. 
0-3241  Grm.  derselben  Substanz  lieferten  0- 1505  Grm.  Wasser 
und  0-1725  Grm.  Kohlensäure. 

Berechnet  man  aus  dem  Calcium  den  Chlorcalciumgehalt, 
und  aus  dem  Kohlenstoff  den  Alkoholgehalt,  so  ergibt  sich  in 
100  Theilen: 


Gefunden 

CaClg-hSCgH^jO 

a 

ß      ^^~7                   »^~ 

Chlorcalcium  44-577 

44-372 

46-342    54  001     57-521 

Alkohol  ....  55-423 

55-791 

52-459    44-744    38-563 

Vi  asser    und 

Fehler ...       — 

— 

1-199      1-255      3-916 

10i»-üOO  100-000  100-000  100-000 
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Diese  Zahlen  sprechen  deutlich  dafür,  dass  Chlorcalcium,  als 
Trof  kenmittel  angewandt,  langsam  zersetzend  auf  die  Alkoholate 
einwirkt. 

Was  das  Steigen  des  Wassergehaltes  betrifft,  schreibe  ich 
vAhety  der  durch  das  wiederholte  Offnen  der  Glocke  herbeigeführ- 
ten Berührung  mit  der  Atmosphäre  zu. 

Ich  versuchte  nun,  statt  durch  Verdunsten  der  alkoholischen 
Lögnug  über  Schwefelsäure,  auch  auf  dem  Wege  zu  Krystallen 
von  CUorcalciumalkoholat  zu  gelangen,  dass  ich  die  trübe,  in 
der  Hitze  bereitete  Lösung  filtrirte  und  dann  erkalten  liess.  Un- 
mittelbar wurden  dadurch  wohl  keine  Krystalle  erhalten,  allein, 
wenn  man  die  filtrirte  Flüssigkeit  in  der  zu  beschreibenden  Weise 
weiter  concentrirte,  so  erhielt  man  eine  reichliche  Krystallaus- 
scheidnng,  die  nur  noch  gewaschen,  und  vom  überschüssigen 
Alkohol  befreit  zu  werden  brauchte,  um  zur  Analyse  geeignet  zu 
»ein. 

Yersnchsrelhe  IL 

Ich  wendete  bei  diesen  Versuchen  das  Verhältniss  von  einem 
Theil  Chlorcalcium  auf  drei  Theile  Alkohol  an,  und  digerirte  am 
Rfickflnssktthler  durch  24 — 36  Stunden  bei  einer  dem  Siedepunkte 
des  betreffenden  Alkohols  naheliegenden'  Temperatur. 

Der  Kolben  wurde  dann  mittelst  eines  doppelt  gebohrten 
Pfropfens  einerseits  mit  dem  in  ein  Chlorcaleiumrohr  mündenden 
Kühler,  anderseits  mit  einem  gläsernen  Heberrohr  in  Verbindung 
gesetzt,  welches  mit  seinem  längeren  Schenkel  bis  nahe  an  den 
Boden  des  Kolbens  eingesenkt  war ,  und  mit  dem  kürzeren 
Schenkel  durch  ein  T-Rohr  gehend  in  den  oberen  Theil  des  Fil- 
trinpparates  mündete. 

Letzterer  bestand  aus  zwei  auf  einander  gut  aufgeschliffenen 
Trichtern,  die  noch  durch  ein  Kautschukband  fest  aufeinander 
gepresst  wurden.  Der  kurz  abgesprengte  Hals  des  oberen  Trichters 
war  mit  dem  erwähnten  T-Rohre,  welches  seitlich  mit  einem 
Chlorcalciumrohre  versehen  war,  luftdicht  verbunden,  während 
der  untere  Trichter  von  einem  Olbadtrichter  umgeben  war,  und 
mit  seinem  Halse  in  die  eine  Bohrung  eines  doppelt  gebohrten 
Pfropfens  eingepasst  war,  der  ein  Pulverglas  verschloss.  In  die 
iweite  Bohrung  war  das  obere  Ende  eines  Kühlers  eingefügt,  der 
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mit  seiuem  antei*en  Ende  in  einen  Kolben  mündete,  welcher  mit 
einer  Schwefelsäurewaschflasche  und  weiterhin  mit  einer  Wasser- 
luftpumpe in  Verbindung  stand.  In  dem  unteren  Trichter  des  Fil- 
trirapparates  war  eia  doppeltes  Filter  eingelegt,  welches  durch 
einen  fein  siebartig  durchlöcherten  Platinconus  vor  dem  Durch- 
reissen  geschützt  war. 

Waren  nun  alle  Theile  des  Apparates  miteinander  luftdicht 
verbunden,  so  wurde  das  obenerwähnte  an  dem  T-Rohr  ange- 
brachte Chlorcalciumrohr  an  seinem  ausgesogenen  Ende  zuge- 
schmolzen,  der  untere  Trichter  durch  Heizen  des  Olbadtrichters 
bis  zur  entsprechenden  Temperatur  gebracht,  und  nun  die  Luft- 
pumpe in  Action  gesetzt.  Dadurch  wurde  die  heisse  Lösung  mittelst 
des  Hebers  aus  dem  Kolben  in  den  Trichter  gezogen;  wenn  da« 
Filter  voll  war,  wurde  die  Spitze  des  Chlorcalciumrohres  abge- 
brochen, und  dadurch  der  Luft  Zutritt  in  den  Trichter  gestattet. 
War  dann  die  dickliche  Lösung  durchfiltrirt,  so  wurde  das  Chlor- 
calciumrohr neuerdings  zugeschmolzen,  und  der  Trichter  abermals 
mit  Flüssigkeit  aus  dem  Kolben  getHUt. 

Das  Filtrat  wurde  durch  gelindes  Erwärmen  in  dem  Pulver- 
glase selbst,  in  welchem  es  sich  ansammelte,  weiter  concentrirt  bis 
KrystaUausscheidung  eintrat;  dann  wurde  das  Pulverglas  rasch 
verschlossen  und  im  Exsiccator  aufbewahrt.  Nach  12—14  Stunden 
hatten  sich  die  Krystalle  stets  reichlich  ausgeschieden.  In  dieser 
Weise  wurden  Verbindungen  von  Chlorcalcium  mit  Äthylalkohol, 
mit  Isobutylalkohol  und  mit  Gähnmgsamjlalkohol  dargestellt, 
die  dann  in  ähnlicher  Weise,  wie  bei  Versuchsreihe  I  angegeben, 
mit  dem  dazu  gehörigen  Alkohol  gewaschen  und  auf  der  Thon- 
platte  über  Chlorcalcium  abgesaugt  wurden.  Die  Mutterlauge  der 
Isobutylalkoholverbindung  war  verhältnissmässig  dünnflüssig. 

Äthylalkohol  verbin  düng. 

Dieselbe  bestand  aus  prismatischen,  durchscheinenden,  matt- 
glänzenden Krystallgruppen,  die  sich  fettig  anftlhlten  und  an  der 
Luft  rasch  zerflossen.  Von  dieser  Verbindung  wurde  eine  grössere 
Partie  dargestellt,  deren  Hauptmasse  durch  viertägiges  Liegen  auf 
der  Thonplatte  über  Chlorcalcium  getrocknet^  hierauf  in  ein  gnt 
schliessendes  Pulverglas  und  in  den  Exsiccator  gebracht  wurde. 
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Die  Analysen   dieses  Theiles   der  Partie"  gaben  folgendes 
Resultat : 
0-4955  Gnn.  Krystalle  lieferten  0-2709  Grm.  CaSO^. 
0-32O4  Gnn.  lieferten  0-1738  Grm.  CaSO^. 
0-5232  Grm.  derselben  Substanz  gaben  0-6025  Grm.  AgCl. 
0-4723  Grm.  gaben  0-5423  Grm.  AgCl. 
0-529  Grm.  derselben  Substanz  lieferten  0-3435  Grm.  Wasser 

nnd  0-552  Grm.  Kohlensäure. 
0-5414  Grm.  dieser  Krystalle  lieferten  0-3557  Grm.  Wasser 
und  0-5753  Grm.  Kohlensäure. 

Ein  kleiner  Theil  der  obigen  Partie  wurde  in  sehr  dünner 
Schichte  auf  eine  Thonplatte  aufgetragen  und  schon  nach  neun- 
zehnstHndigem  Liegen  auf  derselben  analysirt: 
0-597  Grm.  Krystalle  lieferten  0-3188  Grm.  CaSO^. 
0  1864  Grm.  derselben  Substanz  gaben  0-21  Grm.  AgCl. 
0*8647  Grm.  derselben  Krystalle  lieferten  0-57 3  Grm.  Wasser 
und  0-9301  Grm.  Kohlensäure. 

übersichtlich  zusammengestellt  kommen  auf  100  Theile  der 
Verbindung : 

Gefunden ' 

Berechnet  für  "^ "^ ^ —  '^  ^ 

CaCU-hSaHßO  "*'ch  4tägigem         nach  198tündigem 

-— ^= —  --^^■*- — "  Liegen  Liegen 

Ca..     1606  16-09     15-95  15-70 

Cl...     28-51  28-44     28-40  27-86 

H...       7-22  7-21       7-30  7-36 

C...  28-91     28-46  28-98     29-34 
0...  19-30      -     —        — 


100-00 

Isobutylalkohol  Verbindung. 

Dieselbe  stellte  weisslich  durchscheinende,  fettig  glänzende 
KiyBtallprismen  oder  Krystallblättchen  dar,  die  nach  dreitägigem 
Liegen  auf  der  Thonplatte  über  frisch  geschmolzenem  Chlorcal- 
dum  analysirt  wurden: 

0-3039  Grm.  Krystalle  lieferten  0-1235  Grm.  CaSO^. 

0-4109  Gnn.  lieferten  0-1665  Grm.  CaSO^. 

0-1658  Grm.  derselben  Substanz  gaben  0-1425  Grm.  AgCl. 

0-1977  Grm.  gaben  01690  Grm.  AgCl. 

^iUb.  d.  m»thtm..n»turw.  Cl.  LXXXIII.  Bö.  II.  Abth.  30 
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0-4185  GVm.  dieser  Krystalle  lieferten  0-3427  Gnu.  Wassei 

und  0  •  6583  Grm.  Kohlensäure. 
0-4873  Grm.  lieferten  Ov7686  Grm.  Kohlensäure. 

Stellt  man  nun  die  gefundenen  Percentzahlen  mit  den  ftli 
die  Formel  CaCl,  -+- SC^H^^jO  berechneten  zusammen,  so  hat  man: 

Berechnet  Gefunden 

Ca....      12-012  11-95  11-91 

Cl  ....     21-32  21-26  21-14 

H 9-009  9-098        — 

C 43-243  42-89  43014 

0 14-416  —  — 

100-000 

Gährungsamylalkohol  verbin  düng. 

Johnson  gibt  an,  eine  solche  Verbindung  erhalten  zu  haben 
hat  jedoch  keine  Analyse  derselben  ausgeführt.  Ich  erhielt  sie  ii 
Form  von  wenig  compacten  Krystallgruppen  vorwiegend  Btlscheli 
von  länglichen,  nadeiförmigen  Krystallen,  welche  von  einer  seh) 
zähflüssigen  Mutterlauge  umgeben  waren.  Die  Thonplatte,  auf  dei 
die  gewaschenen  Krystalle  ausgebreitet  wurden,  lag  diesmal 
über  Schwefelsäure  statt  über  Chlorcalciura. 

Die  Krystalle  wurden  nach   fünftägigem  Liegen  analysirt, 
und  nach  weiterem  achttägigem  Liegen  nochmals  der  Analyse 
unterworfen,  um  eine  etwaige  Veränderung  zu  constatiren. 
Die  Analysen  gaben  folgendes  Resultat: 
Nach  fünftägigem  Liegen  über  Schwefelsäure  auf  der  Thon- 
platte : 

0-345  Grm.  Krystalle  lieferten  0-1215  Grm.  CaSO^. 

0-6737  Grm.  lieferten  0-2389  Grm.  CaSO^. 

0-4702  Grm.  derselben  Substanz  gaben  0-3501  Grm.  AgCl. 

0-5455  Grm.  gaben  0-4035  Grm.  AgCl. 

0-3402  Grm.  derselben  Krystalle  lieferten  0-3105  Grm.  Wassei 

und  0  •  6020  Grm.  Kohlensäure. 
0-2951  Grm.  lieferten  0-2641  Grm.  Wasser  und  0-521  Grm. 
Kohlensäure. 

Nach  dreizehntägigem  Liegen  über  Schwefelsäure  auf  dei 
Thonplatte : 

0-6271  Grm.  Krystalle  lieferten  0-2375  Grm.  CaSO^. 
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0-3943  Grm.  lieferten  0-341  Grm,  Wasser  und  0-681  Giin. 

Kohlensäure. 

Vergleicht  man  die  erhaltenen  Zahlen  mit  den  für  die  For- 
mel  CaClj-KSCjHjjO  berechneten^  so  ergibt  sich  auch  hier  zur 
Eridenz,  dass  der  dargestellten  Verbindung  die  obige  Formel 
znkonmit 

Gefunden 

Berechnet  nach  ötägigem        nach  13tägigem 

^  Liegen  Liegen 

Ca..  10-66  10-35     10-42  11-13 

Cl...  18-93  18-29     18-41  - 

H...       96  10-13'     9-94  9-32 

C...  48-0  48-25    48-14  4710 

0...  12-81                —          —  — 


100  00 


Wie  man  aus  der  Zusammenstellung  ersieht,  ist  durch  die 
dreizehntägige  Aufbewahrung  über  Schwefelsäure  bereits  theil- 
weise  Zersetzung  eingetreten. 

Ans  den  vorstehenden  Resultaten  ergibt  sich,  wie  ich  glaube, 
mit  Sicherheit,  dass  die  beschriebenen  krystallinischen  Verbin- 
dungen den  Formeln 

CaCl,  -H  3C,HgO 

CaCl,-f-3C^H,oO 
CaCl,-+-3C5Hj,0- 

entsprechen. 

Ob  aus  diesen  Verbindungen  etwa  durch  Feuchtigkeitszutritt 
bestimmte,  zugleich  Wasser  und  Alkohol  enthaltende  Verbin- 
doDgen  entstehen  können,  muss  ich  dahingestellt  sein  lassen.  Mit 
den  Resultaten  von  Graham,  Kaneund  Chodnew  stimmen  die 
memigen  allerdings  nicht  überein ;  indess  muss  bemerkt  werden, 
dass  die  genannten  Forscher,  die  von  ihnen  erhaltenen  Verbin- 
dungen durch  Auspressen  zwischen  Filtrirpapier  von  der  Mutter, 
lange  befreiten,  eine  Methode,  die  nur  schwer  zu  genauen  Resul- 
taten ftthren  kann.  Auch  haben  sich  Graham  und  Kane  damit 
begnügt,  durch  Gltihen  der  ausgepressten  Verbindung  den  Chlor- 
calcinmgehalt  zu  bestimmen.  Sie  mussten  daher,  wenn  ihr  Pro- 

ductFeuchtigkeit  angezogen  hatte,  zu  wenig  Chlorcalcium  finden. 

36* 
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Übrigens  habe  ich  die  von  Kane  beschriebene  Methylalkohol- 
verbindung des  Chlorcalciums  nicht  untersucht.  Was  Chod- 
nev\r's  Analyse  des  ChlorcalciumalkoholateSy  dem  er  die  Formel 
CaCl, -4-4C,HgO  beilegt,  anbelangt,  so  bin  ich  vorläufig  nicht  in 
der  Lage,  die  Ursache  der  Abv\reichung  seiner  Analyse  von  der 
meinigen  zu  erklären. 

Zum  Schlüsse  sei  mir  gestattet,  meinem  hochverehrten  Lehrer, 
Herrn  Professor  A.  Lieben,  der  mir  den  Impuls  zu  dieser  Arbeit 
gegeben,  und  ausserdem  mir  seinen  gtttigenRath  und  freundlichen 
Beistand  stets  in  zuvorkommendster  Weise  zu  Theil  werden  Hess, 
meinen  innigsten  Dank  auszusprechen. 
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VIII.  SITZUNG  VOM  17.  MÄRZ  1881. 


Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Ritter  v.  Brttcke  ttbermittelt  die 
Jahrgänge  1879  und  1880  der  von  dem  ausländischen  c.  M.  Herrn 
Prof.  Karl  Ludwig  herausgegebenen  „Arbeiten  aus  der  physio- 
logischen Anstalt  zu  Leipzig". 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Dr.  August  Toepler  tibersendet  eine 
Abhandlung  des  Herrn  Dr.  F.  Streintz,  Assistenten  des  physi- 
kalischen Laboratoriums  am  königl.  sächs.  Polytechnikum  in 
Dresden:  „Über  die  durch  Entladung  von  Leydener  Flaschen 
liervorgerufene  Zersetzung  des  Wassers  an  Platinelektroden". 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  J.  Wiesner  übersendet  eine  von  Herrn 
Prof.  E.  Räthay  in  Klostemeuburg  ausgeführte  Arbeit,  welche 
den  Titel  führt:  „über  die  Hexenbesen  des  Kirschbaumes  und 
ober  £rort*rf/«  Wiesner i  n.  sp." 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  L.  Boltzmannin  Graz  übersendet  eine 
Abhandlung,  betitelt:  „Entwicklung  einiger  zur  Bestimmung  der 
Diamagnetisirungszahl  nützlicher  Formeln".  I  und  H. 

Femer  übersendet  Herr  Prof.  Boltzmann  eine  im  physika- 
lischen Institut  der  Universität  in  Graz  von  dem  Assistenten  dieses 
Institutes  Herrn  Dr.  Ign.  Klemenöiö  ausgeführte  Arbeit:  „Zur 
Bestimmung  des  Verhältnisses  zwischen  der  elektromagnetischen 
und  mechanischen  Einheit  der  Stromintensität". 

Die  Herren  Prof.  Dr.  Edm,  R  e  i  1 1  i  n  g  e  r  und  Dr.  Fr. 
Wicht  er  in  Wien  übersenden  eine  gemeinsam  verfasste  Ab- 
handlnng:  „Über  Disgregation  der  Elektroden  durch  positive 
Elektricität  und  dieErklärang  der  Lichtenberg'schen  Figuren". 

Der  Secretär  legt  eine  von  Herrn  Regierungsrath  Prof.  Dr. 
Gust.  A.  V.  Peschka  an  der  technischen  Hochschule  in  Brunn 
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eingesendete  Abhandlung  vor,  betitelt:  „Normalenfläche  einer 
Developpablen  längs  ihres  Durchschnittes  mit  einer  krummen 
Fläche-. 

Ferner  legt  der  Secretär  ein  versiegeltes  Schreiben  von 
den  Herren  Prof.  Dr.  P.  Weselsky  und  Dr.  R.  Benedikt  in 
Wien  vor,  welches  laut  Aufschrift  die  Beschreibung  technisch  zu 
verwerthender  Farbstoffe  enthält. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Petzval  überreicht  eine  Abhand- 
lung des  Herrn  Prof.  Lorenz  Zmurko  an  der  Universität  zu  Lem- 
berg,  betitelt:  „Beitrag  zur  Theorie  der  Auflösung  von  Gleichungen 
mit  Bezugnahme  auf  die  Hilfsmittel  der  algebraischen  und  geo- 
metrischen Operationslehre". 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Ritter  v.  Hauer  überreicht  eine 
Mittheilung  aus  dem  geologischen  Institute  der  Universität  zu 
Prag:  „Die  Flora  des  tertiären  Diatomaceenschiefers  von  Sulloditz 
im  böhmischen  Mittelgebirge"  von  Herrn  J.  Wentzel. 

Der  Secretär  Herr  Hofrath  J.  Stefan  überreicht  eine  Abband- 
hing:  „Über  das  Gleichgewicht  eines  festen  elastischen  Körpers 
von  ungleichförmiger  oder  veränderlicher  Temperatur." 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Ad.  Lieben  überreicht  eine  in  seinem 
Laboratorium  ausgeführte  Arbeit:  „L^ber  die  Oxydation  von  Bor- 
neolacetat"  von  Herrn  Hugo  Schrott  er. 

Herr  Prof.  Dr.  Ernst  v.  Fleischl  in  Wien  überreicht  eine 
Abhandlung,  betitelt:  „Physiologisch-optischeNotizen",  in  welcher 
einige  Versuche  beschrieben  werden. 

HeiT  Dr.  J.  Puluj,  Privatdocent  an  der  Wiener  Universität, 
überreicht  die  dritte  Abhandlung  über  „Strahlende  Elektroden- 
materie". 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Accademia  R.  dei  Lincei:  Atti.  Anno  CCLXXVIIL  1880 — 81. 
Serie  terza.  Transunti.  Vol.  V.  Fascicolo  5®  &  6®.  Roma, 
1881;  4«. 
—  pontificia  de'  Nuovi  Linceir  Atti.  Anno  XXXHL  Sessione  VI' 
del  25  Maggie  1880.  Roma,  1880;  4». 

Akademie  der  Wissenschaften,  königL  Preussische  zu  Berlin 
Monatsbericht,  November  1880.  Berlin  1881;  8®. 
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Akademija  uiniej§tno§ci  w  Krakowie:  Sprawozdanie  Komisyi 

fyzyjograficzu^j  w  roku  1879.  Tom  czt^rnasty.  W  Krakowie, 

1880;  8^ 
Rozprawy  i  sprawozdania  z  posiedzen  wydzialu  mate- 

maticzno-przyrodniczego.  Tom  VII.  W  Krakowie,  1880;  8®. 
Zbi6r  wiadomo6ci  do  Antropologii  krakowöj.  Tom  IV. 

Krakow,  1880;  8^ 

Rocznik.  Rok  1879.  W  Krakowie,  1880;  8^ 

Apotheker-Verein,  allgem.-österr.:  Zeitschrift  nebst  Anzeigen- 
Blatt.  XIX.  Jahrgang.  Nr.  8.  Wien,  1881;  8^ 
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Über  das  Gleichgewicht  eines  festen  elastischen 
Körpers  von  ungleichförmiger  oder  veränderlicher 

Temperatur. 

Von  dem  w.  M.  J«  Stefan. 

Die  Gleichungen  des  Gleichgewichtes  eines  festen  ela- 
msehen  Körpers,  welcher  nicht  in  allen  Theilen  dieselbe  Tem- 
peratur hat  oder  dessen  Temperatur  sich  verändert,  sind  von 
Dohamel  und  F.  Neumann  entwickelt  worden;  von  ersterem 
in  dem  Memoire  sur  le  calcul  des  actions  mol6culaires  däve- 
lt>pp^  par  les  changements  de  temp6rature  dans  les  corps  so- 
lide« (IWmoires  pr6sent6s  k  Tacadömie  royale  des  sciences. 
Tome  V.  Paris  1838),  von  letzterem  in  der  Abhandlung:  Die 
Gesetze  der  Doppelbrechung  des  Lichtes  in  comprimirten  oder 
ongleiehförmig  erwärmten  unkrystallinischen  Körpern.  (Abliand 
langen  der  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin  für  1842.) 

Beide  Untersuchnngen  gehen  von  der  Annahme  aus,  dass 
die  eiüzelnen  Theilchen  eines  festen  Körpers  mit  anziehenden 
wd  abstossenden  Kräften  auf  einander  wirken.  Diese  Kräfte  sind 
»bhäogig  von  der  Distanz  der  wirkenden  Theilchen,  die  letzteren, 
ßimlicb  die  abstossenden,  aber  noch  ausserdem  von  der  Tem- 
peratar  des  Körpers.  Wird  letztere  erhöht,  so  erhalten  die  ab- 
i^osgenden  Kräfte  einen  Zuwachs,  der  Körper  dehnt  sich  aus  und 
es  öritt  ein  neuer  Gleichgewiclitszustand  ein ,  in  welchem  die 
durch  die  Dilatation  des  Körpers  geweckte  Elasticität  der  ver- 
mehrten Abstossung  das  Gleichgewicht  hält 

b  der  gewöhnlichen  Elasticitätstheorie,  welche  sich  nur  mit 
Körpern  von  gleichförmiger  und  constanter  Temperatur  beschäf- 
tigt, werden  die  Wirkungen  der  eigentlichen  Molecularkräfte 
Ton  denen  der  Wärme  nicht  abgesondert,  sondern  nur  die  Resul- 
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tanten  derselben  betrachtet.  In  der  neuen  Theorie  werden  diese 
zwei  Actionen  von  einander  geschieden.  Die  in  Betracht  zu  zie- 
hende Wirkung  der  Wärme  vergleicht  Neumann  mit  einem 
hydrostatischen  Drucke,  welcher  in  isotropen  Körpern  nach  allen 
Richtungen  hin  in  gleicher  Stärke  ausgeübt  wird  und  ich  will  in 
Folgendem  diese  Wirkung  auch  immer  Wärmedruck  nennen.  In 
einem  gleichförmig  erwärmten  und  von  äusseren  Kräften  nicht 
angegriffenen  Körjier  steht  dieser  Druck  im  Gleichgewichte  mit 
den  elastischen  Spannungen.  Wird  die  Temperatur  eines  Theiles 
des  Körpers  erhöht,  so  steigt  in  demselben  der  Wärmedruck,  und 
der  erwärmte  Theil  übt  auf  die  umliegenden  Theile  des  Körpers 
diesen  Überdruck  wirklich  aus,  wenn  er  gehindert  ist,  sich  aus- 
zudehnen, wenn  also  nicht  Elasticitätskräfte  auftreten  können, 
welche  eine  dem  Zuwachse  des  Wärmedruckes  gleiche,  aber  ent- 
gegengesetzte Spannung  erzeugen. 

Die  absolute  Grösse,  welche  dieser  Druck  in  einem  Körper 
bei  einer  bestimmten  Temperatur  besitzt,  kann  nicht  angegeben, 
aus  der  Theorie  nicht  berechnet  werden.  Zur  Lösung  der  vor- 
gelegten Aufgabe  ist  jedoch  die  Kenntniss  des  absoluten  Werthes 
dieses  Druckes  und  der  gleichwerthigen  inneren  Spannungen 
nicht  erforderlich,  es  gentigt,  zu  bestimmen,  wie  sich  diese 
Grössen  bei  dem  Übergänge  des  Körpers  aus  einem  Zustande  iu 
einen  anderen  verändern. 

Es  ist  also  nothwendig,  irgend  einen  Zustand  des  Körpers 
als  den  normalen  zu  betrachten.  Am  einfachsten  ist  es,  als  solchen 
einen  Zustand  zu  wählen,  in  welchem  der  Körper  gleichförmig 
erwärmt  und  von  der  Einwirkung  äusserer  Kräfte  frei  ist.  In 
diesem  Zustande  halten  sich  ein  bestimmter  Wärmedruck  mit 
bestimmten  Spannungen  das  Gleichgewicht.  Wird  der  Körper 
aus  diesem  Zustande  in  einen  anderen  gebracht,  sei  es  durch  eme 
Änderung  der  Temperatur  oder  durch  äussere  Kräfte  oder  durch 
beide  Wirkungen  zugleich,  so  treten  Verschiebungen  der  ein- 
zelnen Theile  des  Körpers  ein  und  bringen  Veränderungen  in  den 
bestehenden  Spannungen  hervor.  Diese  neu  hinzugekommenen 
Spannungen  müssen  nun  ihrerseits  wieder  Gleichgewicht  halten 
den  Zuwächsen  des  Wärmedruckes  und  den  äusseren  Kräften, 
wenn  der  neue  Znstand  des  Körpers  ebenfalls  ein  Zustand  de^ 
Gleichgewichtes  sein  soll. 
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Die  Berechnung  der  neu  hinzugekommenen  Spannungen  aus 
Jen  Verschiebungen  geschieht  nach  denselben  Formehi  wie  in 
jer  gewöhnliehen  Elasticitätstheorie,  mögen  diese  Verschiebun- 
m  in  Folge  der  Erwäimung  oder  in  Folge  äusserer  Kraft- 
virkongen  eingetreten  sein.  Die  Beziehungen  zwischen  den 
"^pÄiuinngen  und  den  Deformationen  sind  also  in  beiden  Theorien 
wenigstens  der  Form  nach  dieselben.  Hingegen  sind  die  Glei- 
chungen des  Gleichgewichtes  in  den  beidenTheorien  verschieden. 

Die  drei  Gleichungen,  welche  die  Bedingungen  des  Gleich- 
gewichtes zwischen  den  drei  Normal-  und  den  drei  Tangential- 
>p*nnimgen,  so  wie  den  äusseren  Kräften,  welche  auf  ein  Element 
des  Körpers  wirken,  darstellen,  erhalten  jede  ein  ergänzendes 
Glied,  nämlich  die  bewegende  Kraft,  welche  aus  dem  Wärme- 
draeke  resultirt.  In  gleicher  Weise  erhalten  auch  die  Bedingung.s- 
j:leiehnngen  für  die  Oberfläche  desKöi-pers,  insoferne  in  denselben 
Normalspanaungen  vorkommen,  eine  dem  Wärmedrucke  ent- 
spreehende  Ergänzung. 

Die  Grösse  dieses  Druckes  in  einem  Punkte  des  Körpers 
wird  der  daselbst  eingetretenen  Erhöhung  der  Temperatur  pro- 
fHirtional  gesetzt.  Der  Factor,  mit  welchem  die  Temperatur- 
erhöhung multiplicirt  werden  muss,  um  den  Wärmedruck  zu 
i^eben,  wird  so  bestimmt,  dass  fllr  einen  Körper,  dessen  Tem- 
peratur in  allen  Theilen  um  denselben  Betrag  erhöht  wurde,  die 
Gleichungen  des  Gleichgewichtes  jene  Dilatationen  liefern,  welche 
der  angenommenen  Temperaturerhöhung  und  dem  thermischen 
Aa^ehnnngscoSf^cienten  des  Körpers  entsprechen. 

Duhamel  und  Neu  mann  haben  diese  Gleichungen  auf 
mehrere  specielle  Fälle  angewendet.  Duhamel  behandelte  das 
Gleichgewicht  einer  Kugelschale  und  eines  hohlen  Kreiscylinders, 
beide  Fälle  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Temperatur  in 
jedem  Punkte  nur  von  einer  einzigen  Varinblen,  von  seiner 
Distanz  vom  Mittelpunkte,  beziehungsweise  von  der  Axe  ab- 
hängig sei.  Den  Fall  der  Kugel  und  Kugelschale  hat  auch  Neu- 
mann  unter  derselben  speciellen  Voraussetzung  berechnet.  Seine 
übrigen  Untersuchungen  beziehen  sich  auf  jeine  dünne,  kreis- 
lörmige  Platte,  in  welcher  die  Temperatur  eine  Function  des 
Radius,  auf  einen  Ring,  in  welchem  die  Temperatur  längs  des 
Bogen»  variirt,  ferner  auf  zwei  Streifen  aus  verschiedenen  Stoffen, 
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welche  so  znsammengelöthet  sind ,  dass  sie  bei  einer  bestimmten 
Temperatur  gerade  sind  und  endlich  anf  eine  dUnne  rechtwinklige 
Platte,  in  welcher  die  Temperatur  eine  Function  der  Höhe  ist. 

In  einer  Abhandlung:  „Untersuchungen  über  die  Elasticität 
fester,  isotroper  Köi*per  unter  Berücksichtigung  der  Wärme" 
(Monatsberichte  der  Berliner  Akademie,  Januar  1873)  hat  Bor- 
chardt  das  Problem  einer  dUnnen  Platte  und  einer  Kugel  wieder 
aufgenommen  und  eine  allgemeine  Lösung  desselben  für  eine 
beliebige  Vertheilung  der  Temperatur  gegeben. 

Es  ist  zu  bemerken,  dass  die  in  Eede  stehenden  Gleichun- 
gen und  die  daran  geknüpften  Untersuchungen  wenig  Beachtung 
gefunden  haben.  Die  Elasticitätstheorie  ist  in  der  neueren  Zeit 
in  mehreren  Werken,  zum  Theil  sehr  ausführlich,  behandelt  wor- 
den; es  ist  mir  nicht  bekannt,  dass  in  eines  derselben  diese  schon 
ihrer  mannigfachen  Anwendungen  wegen  wichtige  Ergänzung 
der  Theorie  aufgenommen  wäre. 

Allerdings  passen  die  von  Duhamel  und  Neumann  ge- 
führten Rechnungen  über  die  Wirkungen  der  Molecularkräfte  und 
ihre  Veränderungen  durch  die  Wanne  nicht  zu  der  gegenwärtig 
üblichen  Methode,  die  Elasticitätslehre  zu  behandeln.  Man  hätte 
jedoch  die  Bemerkung  Neumann's,  dass  die  Wärmewirkung 
einem  hydrostatischen  Drucke  analog  ist,  benützen  können,  um 
diese  Wirkung  unmittelbar  in  die  Gleichungen  einzustellen. 

Es  gibt  jedoch  noch  eine  andere  Methode,  den  Einfluss, 
welchen  eine  ungleichförmige  oder  veränderliche  Temperatur  auf 
das  Gleichgewicht  eines  elastischen  Körpers  nimmt,  in  Rechnung 
zu  ziehen,  eine  Methode,  welche  von  jeder  Betrachtung  über  die 
Wechselbeziehungen  von  Elasticität  und  Wärme  frei  in  viel  ein- 
facherer Weise  zu  dem  gewünschten  Resultate  führt.  Diese  Me- 
thode will  ich  nun  auseinandersetzen. 


Entwicklung  der  allgemeinen  Oleichungen  des  Oleiohgewichtes. 

Im  Sinne  der  gewöhnlichen  Elasticitätstheorie  ist  jeder 
Körper,  welcher  gleichförmig  erwärmt  und  von  äusseren  Kiäften 
nicht  angegriffen  ist,  als  ein  solcher  zu  betrachten ,  in  welchem 
keine  Spannungen  vorhanden  sind,  oder  wenn  man  will,  keine 
Spannungen,  deren  Betrachtung  in  das  Gebiet  der  Elastidtäts- 
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theorie  gehört.  Unter  änsserea  Kräften  sind  dabei  sowohl  solche 
reretanden,  welche  auf  die  einzelnen  Massentheilchen  des  Kör- 
pers wirken,  wie  z.  B.  die  Schwere,  als  auch  solche,  die  als  Züge 
oder  Drücke  an  der  Oberfläche  ihre  Angriffspunkte  haben.  Welche 
Temperatur  der  Körper  besitzt,  ist  gleichgiltig,  er  bleibt  auch 
fm  von  Spannungen,  wenn  seine  Temperatur  in  allen  Theilen  um 
denselben  Betrag  erhöht  oder  erniedrigt  wird. 

Diese  Definition  des  spannungsfreien  Zustandes  eines  Körpers 
kann  man  auch  auf  seine  einzelnen  Theile,  auf  seine  geometri- 
schen Elemente  anwenden  und  bei  der  Entwicklung  der  Theorie 
von  dem  folgenden  Satze  oder  Principe  ausgehen: 

Ein  Element  eines  festen  elastischen  Körpers  ist 
als  frei  von  jeder  Spannung  zu  betrachten,  wenn  es 
ans  dem  Körper  herausgeschnitten  ohne  Veränderung 
der  Temperatur  und  ohne  Hinzuthun  äusserer  Kräfte 
sein  Volumen  und  seine  Gestalt  beibehält. 

Irgend  ein  Zustand  des  Körpers,  in  welchem  er  frei  von 
allen  Spannungen  ist,  werde  als  der  normale  Zustand  angenom- 
men. Wird  der  Köi-per  nunmehr  unter  den  Einfluss  äusserer 
Kräfte  gebracht  und  wird  seine  Temperatur  im  Ganzen  oder  in 
den  einzelnen  Theilen  beliebig  geändert,  so  treten  im  Körper 
Verschiebungen  ein,  welche  theils  Dehnungen  oder  Verkürzun- 
gen, theils  Gleitungen  einzelner  Theile  über  einander  und  das 
gleichzeitige  Auftreten  von  Spannungen  zur  Folge  haben.  Es 
entsteht  nun  die  Aufgabe,  die  Spannungen  aus  den  eingetretenen 
Deformationen  zu  berechnen. 

Die  Anwendung  des  oben  aufgestellten  Satzes  liefert  für 
diese  Berechnung  folgende  Regel : 

Die  in  jedem  Elemente  des  Körpers  vorhandenen 
Dilatationen  sind  zu  vermindern  um  jene,  welche  das 
Element  im  freien  Zustande  in  Folge  der  Temperatur- 
veränderung erhielte.  Aus  den  so  verminderten  Dilata- 
tionen und  den  übrigen  noch  vorhandenen  Form- 
inderungen sind  die  Spannungen  so  zu  berechnen, 
als  wäre  die  Temperatur  des  Körpers  unverändert 
geblieben. 

Hiemit  ist  die  Aufgabe,  den  Einfluss  der  Temperaturände- 
nng  auf  das  Gleichgewicht  elastischer  Körper  zu  bestimmen, 
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allgemein  gelöst,  insofern  alle  weiteren  Rechnungen  nach  den  in 
der  gewöhnlichen  Elasticitätstheorie  entwickelten  Formeln  zu 
geschehen  haben.  Um  den  Inhalt  des  obigen  Satzes  näher  zii 
erläutern,  mögen  noch  folgende  Ausführungen,  hier  eingeschalte! 
werden. 

Bezieht  man  den  Körper  auf  ein  beliebiges  rechtwinkliges 
Coordinatensystem  und  sind  w,  r,  w  die  Componenten  der  Ver- 
schiebung, welche  ein  Punkt,  dessen  Coordinaten  im  normalen 
Zustande  des  Körpers  a:,  y,  z  waren,  erfahren  hat,  so  sind  die 
Dehnungen  nach  den  drei  Axen  durch  die  Quotienten 

du      du     dw 
dx^    dy^     dz' 

die  Gleitungen  durch  die  Ausdrücke 

dv       dw      dw       du      du       dv 


dz       dy  '    dx       dz'    dy       dx 

bestimmt.  Führt  man  noch 

du       dv       dw 
'5=-^  -+-  — 


dx       dy       dz 

ein,  worin  9  die  Yolumsdilatation  bedeutet,  so  kann  man,  die  von 
Lam6  eingeführten  Bezeichnungen  gebrauchend,  die  drei  Normal- 
spannungen iVp  iVj,  iVj  und  die  drei  Tangentialspannungen  J,, 
Tj,  Tj  ausdrücken  durch  die  Formeln 

-r.      c^    du        _,  (dv       dw\ 


dy 


du       dv 
.dy       dx. 


Diese  Formeln  gelten  für  den  Fall ,  dass  die  Deformation 
des  Körpers  bei  constanter  Temperatur  ausgeführt  wurde.  Ist 
aber  die  UberfMhrung  des  Körpers  aus  dem  normalen  in  den 
neuen  Zustand  zugleich  mit  Temperaturänderungen  verbunden, 
so  sind  die  Spannungen  N^,  JVjj,  N^  nach  dem  oben  aufgestellten 
Satze  anders  zu  rechnen.  Hat  die  Temperatur  im  Punkte  x,  y, : 
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einen  Zuwachs  um  s  Grade  erfahren,  und  ist  a  der  lineare  ther- 
mische Ausdehnungscoefficient  des  Körpers,  so  ist««  die  lineare 
Dilatation,  welche  ein  um  den  Punkt  o?,  y,  z  construirtes  Element 
des  Körpers  nach  jeder  Richtung,  also  auch  nach  der  Richtung 
jeder  der  Coordinatenaxen  erfahren  würde,  wenn  es  frei  wäre, 
d.  h.  nicht  im  Zusammenhange  mit  den  Übrigen  Theilen  des 
Köq)er8  stünde.  Sind  die  im  Elemente  vorhandenen  Dilatationen 

-,  ,-  ,  -.  unter  einander  gleich  und  auch  gleich  mit  ««,  so 
ix    dy     dz 

sind  nach  dem  »»genommenen  Principe  in  dem  Elemente  keine 

Spannungen  vorhanden.  Sind  die  Dilatationen  -r  »  ~t  ?  -,-  von 
'^  dx     dy     dz 

1$  verschieden,  dann  steht  das  Element  unter  dem  Einflüsse  von 

Spannungen,  deren  Werthe  man  findet,  wenn  man  in  den  obigen 

,    du     dv    dw       ,  ^  ,      , 
Formeln   ,    ^   r  ,  -,-  ^^^  6  durch 
da:     dy     dz 

du  dv  dw  A,      o 

-; ««,      , ««,     —. as ,    1 — da« 

dx  dy  dz 

ersetzt.  Die  neuen  Ausdrücke  für  die  Spannungen  werden  dem- 
nach 

du 

iV,  =  X6  -I-  2jx  —  —  (3Ä-H2{i)  «« 

^,  =  Xe  H-  2|ui  1^  —  (3X-H  2fx)  ««  2) 

iV,  =  X9  ^  2f.  ^^  -  (3X-H2,.) «« 

und  diese  Formeln  gelten  sowohl  für  das  Innere  des  Körpers,  als 
anch  ftlr  die  Oberfläche. 

Die  Ausdrücke  ftir  die  Tangentialspannungen  T^,  T,,  T^ 
bleiben  unverändert.  Es  ist  vielleicht  nicht  überflüssig,  dies  näher 
ZQ  begründen. 

Es  wird  in  der  Elasticitätstheorie  nachgewiesen,  dass  es  in 
jedem  Punkt  des  Körpers,  wie  auch  die  Deformation  desselben  be- 
schaffen sein  mag,  drei  auf  einander  senkrechte  Richtungen  gibt  von 
der  Beschaffenheit,  dass  in  einem  parallelepipedischen  Elemente, 
ten  Seiten  diesen  Richtungen  parallel  gehen,  nur  Dehnungen 
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nach  diesen  Richtungen  vorhanden  sind  und  keine  Gleitongenj 
Diese  Dehnungen  werden  die  Hanptdilatationen  genannt.  Durcl^ 
die  Grösse  und  Richtung  dieser  Hauptdilatationen  sind  auch  di^ 
Dehnungen  und  Gleitungen  in  einem  anders  orientirten  parallel- 
epipedischen  Elemente  bestimmt.  Es  ist  aber  zu  bemerken,  Aslss 
die  Gleitungen  in  dem  letzteren  durch  die  Differenzen  der  Hanpt- 
dilatationen bestimmt  sind,  also  Gleitungen  überhaupt  nicht  vor- 
kommen, wenn  alle  drei  Hauptdilatationen  unter  einander  gleich 
sind.  Werden  nun  die  vorhandenen  Hauptdilatationen  um  drei 
gleiche  Grössen  vermehrt  oder  vermindert,  so  heben  sich  diese 
Grössen  aus  den  Formeln  für  die  Gleitungen  weg,  und  die  Formeln 
für  die  Tangentialspannungen  werden  durch  die  vorgenommene 
Änderung  der  Dilatationen  nicht  berührt. 

Sind  X^y  yjj,  Zq  die  auf  die  Masseneinheit  des  Körpers  wir- 
kenden äusseren  Kräfte,  p  die  Dichte  des  Körpers,  so  sind  die 
Gleichungen  des  Gleichgewichtes  folgende: 

pX,  =  0 


dNi 
dx 

dT, 

*-4 

-H 

dT^ 
dz 

dT, 
dx 

dN^ 
dy 

-h 

dT^ 
dz 

dT^ 
dx 

dy 

-h 

dN, 
dz 

^pY,  =  0  3) 


pZo  =  0. 


Diese  gelten,  mag  die  Deformation  des  Körpers  bei  cou- 
stanter  Temperatur  (« = 0)  ausgefllhrt  worden  oder  mit  Tempera- 
turänderungen verbanden  gewesen  sein. 

Ebenso  behalten  die  Bedingungen  für  die  Oberfläche  in  beiden 
Fällen  dieselbe  Gestalt.  Wirkt  z.  B.  auf  ein  Element  der  Ober- 
fläche, dessen  Normale  durch  die  Richtungscosinas  m,  n,  p 
bestimmt  ist  ein  Zug,  welcher  nach  den  drei  Axen  die  Compo- 
nenten  A,  B,  C  gibt,  so  ist 

Man  kann  die  Gleichungen  3)  und  4)  auch  durch  solche 
ersetzen,  welche  die  Verschiebungen  enthalten,  indem  man  fUr 
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Vp  \y  ^z  ^i^  durch  die  Gleichungen  2),  für  T^,  T,,  T^  die  durch 
die  Gleichungen  1)  gegebenen  Werthe  einführt. 

Die  von  Duhamel  und  Neumann  aufgestellten  Gleichungen 
des  Gleichgewichtes  unterscheiden  sich  von  den  Gleichungen  3) 
und  4),  wie  schon  im  Eingange  hervorgehoben  wurde,  darin,  dass 
jede  von  ihnen  noch  ein  dem  Wärmedrucke  entsprechendes  Glied 
enthält  Wird  dieser  Druck  durch  if«,  unter  if  eine  Constante  ver- 
gtuideD;  dargestellt,  so  tritt  an  Stelle  der  ersten  der  Gleichungen 
3)  die  folgende : 

dN^       dT^       dT^        ..ds         „        .  ^^ 

and  in  analogex  Weise  werden  die  zweite  und  dritte  der  Glei- 
chungen 3)  verändert. 

Ebenso  ist  in  den  Oberflächenbedingungen  auszudrücken, 
dass  die  Spannungen  JVj,  iV^,. . .  .  nicht  blos  den  Zügen  A,  B,  C, 
sondern  zugleich  dem  Wärmedrucke  das  Gleichgewicht  halten. 
Da  letzterer  normal  zur  Oberfläche  wirkt,  so  kommt 

N^m-^T^?^-h  T^p  =  A-hmKs  6) 

aa  die  Stelle  der  ersten,  und  zwei  analoge  kommen  an  die  Stelle 
der  beiden  anderen  der  Gleichungen  4). 

Die  Spannungen  N^,  iV^,....  müssen  aber  nach  dieser 
Theorie  immer  durch  die  Formeln  1)  ausgedrückt  werden,  mag 
die  Deformation  bei  constanter  oder  veränderlicher  Temperatur 
ansgeftthrt  worden  sein. 

Nach  Einführung  der  Verschiebungen  fallen  jedoch  die  Unter- 
iK^hiede  zwischen  den  Gleichungen  3)  und  5)  und  ebenso  zwischen 
den  Gleichungen  4)  und  6)  weg,  sobald 

gesetzt  wird.  Dass  für  K  dieser  Werth  angenommen  werden  muss, 
ergibt  sich  aber  aus  der  Betrachtung  des  speciellen  Falles,  in 
welchem  ein  rechtwinkliges  Parallelepiped  aus  seinem  normalen 
Zagtande  («=0)  in  einen  zweiten  durch  gleichförmige  Erwär- 
mung auf«  Grade  mit  Ausschluss  äusserer  Einwirkungen  gebracht 
wird. 

Legt  man  die  Coordinatenaxen  den  Seiten  des  Prismas  paral- 
lel, den  Anfangspunkt  in  eine  Ecke  und  denkt  sich  diese  fix,  so 

Sttib.  d.  matbeiciifttiirtr.  Ol.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  <       37 
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sind  die  Verschiebungen  m,  t?,  to  gegeben  durph 

die  Spannungen  durch 

A^^  =  JV,  =  A^3  =  (3X-h2jüi)««, 

^1  =  ^2  =  n  =  0 

und  die  Componenten  der  auf  die  Oberfläche  wirkenden  Züge 

durch 

A  =  B=C=0. 

Aus  diesen  Gleichungen  folgt  der  oben  angegebene  Werth 
von  K. 

Spannung  in  einem  Prisma  von  unveränderlicher 

Länge. 

DieAxe  des  Prismas  sei  die  Axe  dero?,  derQuerschnitt  desselben 
ein  Rechteeky  dessen  Seiten  den  Axen  y  und  z  parallel  sind.  Das 
Prisma  wird  bei  der  Temperatur  Null  zwischen  zwei  feste  Ebenen, 
welche  seine  Endquerschnitte  berühren,  gebracht.  Es  wird  voraus- 
gesetzt, dass  dadurch  in  dem  Prisma  keine  Spannung  entsteht 
und  dass  auch  auf  die  Seitenflächen  desselben  keine  Ztlge  oder 
Drücke  wirken. 

Es  werde  nun  die  Temperatur  des  Prismas  auf  s  Grade  ge- 
bracht. Da  sich  die  einzelnen  Punkte  nur  nach  den  Richtungen 
von  y  und  z  verschieben  können,  so  ist  u  =  0,  v  ist  nur  abhängig 
von  y,  tr  nur  von  z.  Die  Tangentialspannungen  sind  in. diesem 
Falle  alle  gleich  Null.  Wenn  von  äusseren  Kräften  abgesehen 
wird,  so  folgt  aus  den  Gleichungen  3),  dass  N^,  N^,  N^  constant 
sein  müssen.  Da  N^  und  N^  an  der  Oberfläche  Null  sind,  so  sind 
sie  es  auch  im  Inneren. 

Die  zweite  und  dritte  der  Gleichungen  2)  können  nun  zur 

Bestimmung  von  -y-  und  -j-  benutzt  werden.  Diese  beiden  Dila- 

dy        .  dz 

tationen  sind  gleich.  Da  -  -  =  0 ,  so  ist  6  =  2  -,-  und  man  ^rbfih 

da?  dy 

zur  Bestimmung  dieser  Dilatation 

0  =  2(X-H^t)^~-(3X+2fx)««, 


über  das  Gleichgewicht  eines  festen  elastischen  Körpers  etc.     559 
also: 


as  =  as  •+-  TTT. r  as 


dy       2(X+fx)  2(/-H;t)      ' 

für  iV,  erhält  man  nunmehr  ans  der  ersten  der  Gleichungen  2) 


A,  ist  negativ,  bedeutet  also  einen  Druck,  welcher  Druck  zugleich 
von  dem  Prisma  gegen  die  beiden  festen  Wände  ausgeübt  wird. 

Man  kann  diesen  einfachen  Fall  auch  in  directer  Weise 
behandeln  und  ich  will  dabei  die  in  der  Experimentalphysik  ge- 
bräuchlichen Bezeichnungen  anwenden. 

Wirken  auf  die  Flächen  eines  Prismas  normale  Züge  iVj, 
\}^y  80  erfährt  das  Prisma  die  Dehnungen  5^,  ^,,  S^.  Die 
erste  Dehnung  setzt  sich  zusammen  aus  einem  der  Wirkung  von 
\,  entsprechenden  Theile,  welcher  gleich  ist  dem  Quotienten  aus 
A^  and  dem  Elasticitätsco^fficienten;  ferner  aus  zwei  negativen 
Tbeäen,  entsprechend  den  Quercontractionen,  welche  mit  den 
Dehnungen  nach  den  beiden  anderen  Richtungen  verbunden  sind. 
Ist  ^  der  Factor,  welcher  das  Verhältniss  der  Quercontraction  zur 
Verlängerung  darstellt,  so  hat  man  für  $^  den  Ausdruck 

Diese  Formel,  und  zwei  analoge  fllr  J,  und  S^  gelten  flir  ein 
Prifflna  von  unveränderlicher  Temperatur.  Wird  aber  zugleich  die 
Temperatur  um  8  Grade  erhöht,  so  sind  .die  Gleichungen  in  der 
folgenden  Form  zu  sehreiben 

E(ft,-as)  =  N,-ßN,-ßN, 

£(^,-«*)  =  A;-j3^3-p^, 
Js;(^,-«)==^,-ßiV,-i3^,. 

Sind  iV,  =  i^^J  =  0,  ist  femer  J,  =0,  so  gibt  die  erste  Glei- 
(hnog 

und  aus  der  zweiten  und  dritten  folgt 

Ä,  =  Äg  =  ««  H-  ßoLs. 

37* 
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Diese  Resultate  stimmen  mit  deu  früheren  überein^  denn 
zwischen  E  und  ß  und  den  Co^fficienten  von  Lam^  bestehen  die 
Gleichungen 


-hii  ^       2(X-f-jUL)' 

Sind  die  Spannungen  Aj  =  JV3  =  0 ,  hingegen  die  Be- 
dingung $^  ^  0  nicht  gegeben ,  so  wird  die  Spannung  iVj  aus- 
gedrückt durch 

Diese  Foimel  ist  auch  schon  von  Duhamel  als  Ausdruck ftlr 
die  Spannung  in  einem  elastischen  Stabe  gebraucht  worden,  und 
zwar  in  dem  Memoire  sur  le  mouvement  des  diff^rents  points  d'nne 
barre  cylindrique,  dont  la  tempÄrature  varie.  (Journal  de  T^cole 
polytechnique.  Tome  XXI.  1856.)  Er  leitet  sie  dort  durch  die 
folgende  Betrachtung  ab,  welche  übrigens  schon  von  Lambert 
zur  Bestimmung  der  Kraft,  mit  weicher  die  Wärme  einen  Stab 
ausdehnt,  angewendet  wurde.  Erhält  ein  Stab  zuerst  bei  0*  durch 
einen  Zug  ES^  eine  Dehnung  f,  und  wird  dann  seine  Temperatur 
auf  8  Grade  erhöht,  so  wächst  die  Dehnung  um  as.  Diese  kann 
durch  einen  Druck  Eas  wieder  aufgehoben  werden,  geschieht 
dies,  so  ist  dann  im  Stabe  nur  mehr  die  Spannung  iS5, — Eas, 

Gleichgewicht  einer  Kugelschale,   in  welcher  die 
Temperatur  concentrisch  vertheilt  ist. 

Dieser  Fall  ist,  wie  schon  oben  angegeben  wurde,  bereits 
von  Duhamel  und  Neu  mann  behandelt  worden,  die  neuer- 
liche Aufnahme  desselben  kann  ich  also  nur  durch  die  verscbie- 
dehe  Art  der  Betrachtung  rechtfertigen.  Ich  will  dabei  nicht  die 
einem  rechtwinkligen  Coordinatensysteme  entsprechenden  Glei- 
chungen anwenden,  sondern  die  Aufgabe  directe  lösen. 

Von  Kräften,  welche  auf  die  einzelnen  Massentheilchen 
wirken,  will  ich  absehen,  von  den  Zügen  oder  Drücken,  welche 
auf  die  beiden  Oberflächen  wirken,  nehme  ich  an,  dass  dieselben 
normal  zu  diesen  Flächen  und  in  allen  Theilen  einer  Fläche 
gleich  sind.  ' 

Um  ein  Element  der  Kugelschale  zu  erhalten,  beschreibe 
ich  mit  den  Radien  r  und  r'  =  r-hdr  zwei  Kugelflächen  und 
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die  zwischen  denselben  enthaltene  unendlich  dünne  Schale 
sehneide  ich  dnrch  eine,  den  Mittelpunkt  der  Kugel  enthaltende 
Ebene  in  zwei  Hälftpn.  Die  an  den  drei  Grenzflächen  jeder 
dieser  Hälften  angreifenden  Spannungen  müssen  im  Gleich- 
ö:ewichtc  stehen.  Dass  die  Kräfte  nach  jeder  zur  Schnittebene 
parallelen  Richtung  sich  gegenseitig  aufheben,  ist  von  selbst 
klar.  Man  hat  also  nur  die  B.edingung  für  das  Gleichgewicht  der 
RrSfte,  welche  zu  jener  Ebene  senkrecht  wirken,  zu  suchen.  Die 
>«ormalspannung  auf  der  inneren  Fläche  sei  R^  auf  der  äusseren 
g.  Senkrecht  zur  Halbirungsebene  geben  diese  in  Summe  die 
Kraft  rr'*Ä' — 7ir*R.  Die  Spannung  auf  der  dritten  ringförmigen 
Grenzfläche  sei  Q,  so  liefert  diese  in  Summe  die  Kraft  2;rr(r' — r)Qy 

Die  Bedingung  des  Gleichgewichtes  ist  sonach 


öder 


oder  auch 


Kr'^R'  —  KV^R  =  2;rr(r'— r)Q 


r^^2Ä— 20  =  0.  (Ä) 

ar  ^ 


Die  Verschiebungen  der  Punkte  fallen  alle  in  die  Richtun- 
gen der  Radien  und  sind  ebenfalls  nur  von  diesen  abhängig. 
Bezeichnet  man  die  Verschiebung  eines  Punktes  mit  U,  so  ist  die 

Dehnung  in  der  Richtung  des  Radius  -j- ,  die  Dehnung  in  einer 

dr 

mm  Radius  senkrechten  Richtung  ist  —  . 

r 

Zwischen  diesen  Dehnungen  und  den  Spannungen  bestehen, 
wenn  es  sich  um  den  Fall  einer  Schale  von  gleichförmiger  und 
(onstant  bleibender  Temperatur  handelt,  die  Gleichungen 

dU^R—2ßQ       ü  ^Q{l—ß)—^R 
dr~E'r~  E  \ 

worin  E  wieder  den  Elasticitätscoöfficienten  in  seiner  gewöhn- 
lichen Bedeutung,  und  ß  den  Coßfficienten  der  Quercontraction 
darstellt. 
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Ist  aber  bei  den  Yerschiebnngea  zugleich  eine  Temperatnr- 
erhObnng  betheiligt,  dann  sind  diese  zwei  Gleichungen  zn  ersetzen 
dnrch 

dü_      _  H—2ßQ 

dr       "*  ~        E 

7-"' — ^m 

Nach  der  gewöhnlichen  Art,  derlei  Aufgaben  zu  behandeln^ 
hätte  man  aus  diesen  Gleichungen  R  und  Q  zn  bestimmen^  die 
Werthe  in  (Ä)  einzusetzen  und  die  resultirende  Gleichung  nach 
ü  aufzulösen.  Der  gefundene  Werth  von  ü  ist  wieder  in  R  ein- 
zuführen und  aus  den  für  die  beiden  Oberflächen  gegebenen 
Werthen  von  R  sind  die  Constanten  der  Integration  zu  bestimmen. 
Man  kann  aber  auch  anders  verfahren.  Man  kann  aus  {B)  eine 
zweite  Relation  zwischen  Q  und  R  ableiten,  und  diese  in  Ver- 
bindung mit  {Ä)  zur  Bestimmung  von  Q  und  R  vereidenden. 

'    Multiplicirt  man  diezweite  der  Gleichungen  (ß)mit  r  unddiffe- 
renzirt  sie  sodann  nach  r,  so  erhält  man  einen  zweiten  Ausdruck 

fttr  -j- .  Dieser  dem  ersten  gleich  gesetzt,  gibt  die  Gleichung 


dr 


.(l-i3)  Jr  ^'^^-^1;^  ^^^^ ^^^^ Tr  =  ^-2^^- 


d 
Führt  man  aus  {Ä)  den  Werth  von  -r{rR)  ein,  so  ergibt  sich 


die  Relation 


±(rO)-R^-^r-  =  Q 


Wird  zur  Abkürzung 

Ea 


gesetzt,  so  hat  man  nunmehr  die  zweite  Beziehung  zwischen  den 
beiden  Spannungen  in  der  Form 

\    ^  —  Ä  H-  ar  -^  =  0.  iv) 

dt  dr 
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Mnltiplicirt  man  diese  Gleichnng  mit  2  nnd  addirt  sie  sodann 
zn  ^^);  80  erhält  man 

r  , H  2r  j-  -H  2ar  -^  =  0 

dr  dr  dr 

ond  daraas 

Ä  -H  20  =  —2a8  -+-  C,  (JE) 

worm  C  eine  Constante  der  Integration  bedeutet. 

Die  Gleichung  {D)  von  der  Gleichung  {Ä)  subtrahirt,  gibt 

dR       ^„       dQ       ^^  ds 

dr  dr  dr 

welche  Gleichung  nach  Multiplication  mit  r*  auch  in  der  Form 

^fr^ll—r^Q)  =  ar^^ 

dr  ^  ^^  dr 

geschrieben  werden  kann^  und  integrirt 

d8 
r\R—Q)  =  «jr»  -dr-^C 

i 

gibt,  worin  C  eine  zweite  Integrationsconstante  bedeutet.  Diese 
Gleichung  kann  noch  anders  gesehrieben  werden.  Es  ist 

ds 
(r^  -z   dr  =  r^8 — 3  fr*  sdr 

Qod  8onach  erhält  man 

Ans  den  Gleichungen  (£)  und  (F)  erhält  man 

Ä  =  —^Ir^idr  -H  —  +  ^  (G) 

Sind  r^  der  innere,  r,  der  änssere  Radius  der  Schale,  R^  die 
Spagnong  auf  der  inneren,  B^  die  auf  der  änsseren  Engelfläche, 
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80  folgen  die  Constanten  C  und  C  aus  den  zwei  Gleichungen 


^\=  —  ^ 


2a  f' 


r^sdr-h-  TT  -H 


R,  =  - 


2a  7 


3 


r*  sdr  -H  -^  -1- 


3 


2c; 

3r? 
3rJ- 


Darin  bedeuten  die  den  Integralzeichen  beigesetzten  Zeichen 
r,  und  Tj,  dass  in  dem  unbestimmten  Integrale  des  Ausdruckes 
r^sdr  die  Variable  r  nach  ausgeführter  Integration  durch  r^ ,  be- 
ziehungsweise i\  zu  ersetzen  ist.  Die  Werthe  von  C  und  C  sind 
folgende: 

6a 


'2       '  1 

_  3r?rJ(Ä,-Ä,) 


r 


r*8dr 


Sarji 


f-r. 


r^sdr 


Damit  sind  die  Spannungen  Q  und  R  vollständig  bestimmt 
und  zugleich  auch  die  Verschiebungen,  da  die  zweite  der  Glei- 
chungen (B)  unmittelbar  ü  liefert. 

Setzt  man  »  =  0,  so  geben  die  Formeln  die  Spannungen  und 
Verschiebungen,  welche  den  äusseren  Zugkräften  allein  entsprechen. 
Setzt  man  R^=B^=^0,  so  geben  die  Formeln  die  Spannungen 
und  Verschiebungen,  welche  in  der  von  äusseren  Kräften  freien 
Kugelschale  durch  die  ungleichförmige  Vertheilung  der  Tempe- 
ratur hervorgerufen  wttrden.  Die  Summe  der  beiden  partikulären 
Auflösungen  gibt  die  allgemeine. 

Ich  will  noch  für  den  Fall,  dass  Ä^=Ä^=0,  die  Formeln 
für  R  und  Q  hieher  stellen.  Es  ist 


*  =  :^~^  J  ^^^^^—  ^  J  r^sdr—  -3  J  r«»rfr  J 


ö  =  —  a«  -H 


^M' 


r 

r  j  r  J 


r^sdr 


]• 


Für  r==:^r^  und  r=r^  sei  8^=8^  und  «  —  «j,  femer  Q^Q^ 
und  Q^Q^j  so  ist 


Cber  das  61eich|cewicht  eines  festefi  elastischen  Körpers  etc.     565 


ö,  =— ««1-+- 


i—r]} 


Die  Anderungeu  der  Radien  der  beiden  Oberflächen  seien 
^^  und  V^.  Man  findet  dieselben  ans  der  zweiten  der  Gleichungen 
,Ä),  wenn  man  darin  für  Q  die  Wßrthe  ß,  und  Q^  und  zugleich 
Ä=0  einsetzt.  Es  ergibt  sich,  wenn  man  ftlr  a  wieder  seinen 
Werth  aus  der  Gleichung  (C)  einführt, 


7,  ~  V""rJ— r? 


r^adr. 


Der  Factor  von  a  in  dieser  Formel  bedeutet  nichts  Anderes, 
aU  die  mittlere  Temperatur  der  Kugelschale.  Es  ist  dies  sofort  zu 

meben,  wenn  man  den  Zähler  und  Nenner  desselben  mit 


3 

mdtiplicirt.  Wird  also  einer  gleichförmig  erwärmten  Kugel- 
rthale  Wärme  concentrisch  zugeführt  öder  derselben  Wärme  in 
gleicher  Weise  entzogen,  so  ändern  sich  der  innere  und  der 
lossere  Radius  der  Schale  so,  als  ob  die  ganze  Kugelschale  gleich- 
förmig auf  eine  höhere  oder  tiefere,  und  zwar  auf  die  jeweilige 
mittlere  Temperatur  gebracht  worden  wäre.  Insofern  die  speci- 
fische  Wärme  als  von  der  Temperatur  unabhängig  angenommen 
werden  kann,  kann  auch  die  Änderung  des  inneren  oder  äusseren 
lUdius  als  Mass  fttr  die  Wärmemenge  benutzt  werden,  welche 
der  Hohlkugel  zugeführt  oder  entzogen  wird. 

Auf  diese  merkwürdige,  schon  von  Duhamel  gefundene 
Eigenschaft  einer  Kugelschale  könnte  eine  Methode  zur  Bestim- 
mung des  Wärmeleitungsvermögens  gegründet  werden. 

Gleichgewicht  einer  Kugelschale,  in  welcher  die 
Temperatur   in    besonderer  Art   von    zwei   Variablen 

abhängig  ist. 

Die  beiden  Variablen,  von  welchen  die  Temperatur  «  eines 
Punktes  der  Kngelschale  abhängig  ist,  sollen  der  Radius  r  des 
Poiites  sein  und  der  Winkel  ^,  den  r  mit  einer  Aquatorebene 
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bildet.  Die  Temperatur  ist  dann  um  die  Axe  der  Kugel  symme 
trisch  vertheilt.  Die  Art  der  Vertheilung  soll  durch  die  specielle 
Formel 

s  =  n-^b  sin*  f 

gegeben  sein,  worin  a  und  b  Functionen  von  r  bedeuten. 

Die  Gleichungen  des  Gleichgewichtes  einer  elastischei 
Kugelschale,  in  welcher  die  Verschiebungen  nur  von  den  zwei 
Variablen  r  und  f  abhängig  6ind,  nehme  ich  ans  den  Lebens  sni 
la  th^orie  math^matique  de  Tdasticitö  des  corps  solides.  Sie  sind 

(/-+-2)UL)r'c0S9 -,--+- aV-  =  0 
^  ^  dr  d(p 

(«1 
rf6  dy 

(X^2^)cosy-^— fx^  =  0. 

Darin  bedeutet  6  die  Volumsdilatation.  Bezeichnet  V  die 
Verschiebung  in  der  Richtung  des  Radius,  V  die  Verschiebung  in 
der  Richtung  des  Meridians,  so  ist  0  gegeben  durch 

(A) 


^       du      2Ü 

dr        r 

1  dV      sin©  V 
r  df       cos  f  r 

7  ist  bestimmt  durch  die  Gleichung: 

^    y  —  cos  y 

df          dr         ^ 

w 


Die  Gleichungen  (a)  gelten  fllr  ä  =  0.  Ist  %  von  Null  ver-i 
schieden,  so  treten  an  Stelle  dieser  Gleichungen  die  folgenden: 

(X-+-2]x)r*cosy  -1-  -^i^-p  —  (3A-4-2jUL)ar*cos  y  —  =  0 

(X-4-2/X)  cos  y  ^  -  /x  ^  —  (3X-H2fx)  a  cos  y  ^  =  0. 

Setzt  man 

(3Xh-2jul)  OS  =  (A-+-2fx)  (/h-iw  sin*y)  (rf) 

6  =  >j-H/-+-w8in*y  (^) 

so  nehmen  die  beiden  Gleichungen  die  Form 
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an.  Man  kann  ihnen  genügen  durch  die  besonderen  Lösungen 

>3  =  £  w- Jf sin*  y ,    7  =s  iVcos^ysiny,  (f) 

Lj  Jf,  iV  sind  Functionen  von  r  und  müssen  folgende  Gleichungen 

erfllllen: 

Ans  den  zwei  letzten  kann  man  N  eliminiren  und  erhält  zur 
Bestimmung  von  M  die  Gleichung: 


,rf*Jf     Q  dM 


wonns  sieh 


Jf=.lr»-H^  (A) 


ergibt.  Ä  und  S  bedeuten  die  zwei  Constanten  der  Integration. 
Die  zweite  der  Gleichungen  gibt^  wenn  noch  der  Kürze  wegen 


=*  (0 


X-f-2/x 
gesellt  wird; 

Ans  der  ersten  der  Gleichungen  (g)  folgt  nnnmehr 


Ar*_B 
3         3H 


L^C-^-.^,,  (0 
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worin  C  eine  neue  Integrationsconstante  bedeutet.  Aus  (h)  und 
(Z)  folgt  noch  die  Beziehung: 

3L-^M=  3C:  (m) 

Für  die  Verschiebungen  Fund  V  nehme  ich  folgende  Formeln 
an 

ü=  G-^Hsm^fy     r=J8in^C08y.  (w) 

Setzt  man  diese  Werthe  in  die  Gleichungen  (6)  und  (r),  so 
erhält  man 


6  = 


dG      2G 
dr 


\ 


dH      2H_3J 

^dr        r         r  ) 


8in*y 


dJ 


7  =  (2ir — r- J)cos*y8in(p. 

Die  Vergleichnng  dieser  Ausdrucke  mit  den  Gleichnngen  {e) 
und  (/■)  liefert  zur  Bestimmung  von  G,  H,  J  die  drei  Gleichungen 

dG 
'dr 

dH 


2G -i- J  =  Lr -+- Ir 


dr 
W—r 


2H  —  3J  =  Mr-i-mr 
dJ 


(») 


dr 


J=N. 


Multiplicirt  man  die  letzte  dieser  Gleichungen  mit  der  Zahl 
q  und  addirt  sie  zur  zweiten,  so  erhält  man 

r^-i-{2-\-2q)H—qr^^—{^-^q)J=Mr-\-mr-i-Nq. 


dr 


dr 


Wählt  man  q  so,  dass 


=  2-i-2y 


wird,  was  fllr  y  =  -4-l  und  j  =  —  ^  der  Fall  ist,  so  hat  man  die 
zwei  Gleichungen 

dH 


dr-^^2 


r  T J 

K    dr 


4J)  =  Mr  -i-  mr-i-N 


=  Mr-i-mr — 


2  • 
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2 

Mnltiplicirt  man  die  erste  mit  r'  und  die  zweite  mit  -=• ,  so 

rerwandeln  sie  sich  in 


dt 

d^ 
dr 


(2H      3/ 


\ 


V 


r  r  J 


2M      2m      3N 


und  geben 


mX 


M-h  m  -\ —  I  r^dr 
r 


2H-h3J=Fr-hr 


/■ 


2M-h2m 


_^J[\dr 

r)  r  ' 


iP) 


worin  £,  F  die  Integrationsconstanten  sind. 

Es  ist  noch  G  zu  bestimmen.  Mnltiplicirt  man  die  erste  der 
Gleichangen  (o)  mit  3r*,  die  zweite  mit  r*  und  addirt  sodann 
beide,  80  hat  man 

oder  mit  Rücksicht  auf  die  Relation  (wi) 

4-{Sr^G-hr^H)  =  3Cr*-i-3/r«-+-iwr* 
dr 

i»der 

3C-^tf=  Cr -+-  —  -*-!-  |(3/-H  w)r«rfr  (y) 

worin  D  die  Integrationsconstante  ist. 

Die  weitere  Aufgabe  besteht  nun  darin,  aus  den  Bedingungen 
Dir  die  beiden  Oberflächen  die  sechs  Constanten  Ay  By  C,  D,  £,  F 
M bestimmen.  Diese  Bedingungen  sollen  folgende  sein: 

Die  innere,  sowie  die  äussere  Oberfläche  stehen  jede  unter 
der  Einwirkung  eines  constanten  von  f  unabhängigen  Zuges  oder 
Druckes,  welcher  senkrecht  gegen  die  Oberflächen  gerichtet  ist. 
Es  sind  also  ftir  jede  Oberfläche  die  Normalspannung  constant, 
die  Tangentialspannungen  aber  gleich  Null  zu  setzen.  Bezüglich 
derletzteren  ist  zu  bemerken,  dass  die  eine  derselben,  welche  nach 
dem  Parallelkreise  gerichtet  ist,  schon  durch  die  Art  der  speciellen 
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Aufgabe  als  der  Null  gleich  gegeben  ist^  also  nur  die  Bestimmung 
der  andern,  welche  nach  dem  Meridian  gerichtet  ist,  eine  eigent- 
liche Bedingung  bildet. 

Der  Ausdruck  fUr  die  Normalspannung  in  der  Richtung  des 
Badius  ist  für  «  =  0 


*  dr 


in  unserem  Falle  also 


oder  wenn  man  von  den  durch  die  Gleichungen  (rf)  und  (e)  ein- 
geftthrten  Bezeichnungen  Gebrauch  maclit 

R^  =  Xi3-i-2ju,   -^ / — msin*y   . 

Man  hat  also  fttr  jede  der  beiden  Oberflächen  eine  Gleichung 
von  der  Form 


U 


2fx    ^ /  —  wtsin'y   ==  K 


worin  K  eine  constante,  von  ^  unabhängige  Grösse  darstellt. 

Führt  man  den  Werth  von  r^  aus  {f)  und  den  Werth  von 
V  aus  («)  ein,  so  zerftült  die  Gleichung  fllr  jede  der  beiden  Ober- 
flächen in  die  zwei  folgenden: 

lL-^2ix-^  —  2iä^K  (l) 

dr 

JIM 

IM-h  2iJL  Y: — 2^»»  =  0.  (H.) 

Der  Ansdrnck  für  die  nach  dem  Meridian  gerichteten  Tan- 
gentialspannung  ist 


ri  dU     dV      n 


rfy 

Führt  man  die  Werthe  von  U  und  V  ein,  so  erhält  man 
dritte  Bedingungsgleichung  fttr  jede  der  beiden  Oberflächen 

2Ä-Hr  ^— J=0.  (m.) 
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Die  Aufgabe,  aus  den  durch  (1, 11,  III)  repräsestirten  sechs 
Gleichungen  die  sechs  Coustanten  Äy  B,  C,  Z>,  £,  F  zu  bestimmen, 
wird  bedeutend  leichter,  wenn  man  diese  Gleichungen  durch 
andere  aus  ihnen  abgeleitete  ersetzt.  Multiplicirt  man  die  Glei- 
chung (I)  mit  3  und  addirt  dieselbe  zu  (II) ,  so  folgt  mit  Rück- 
zieht auf  die  Gleichung  {m) 


^A^t 


dG      dH 


\ 


3xC-i-  2ix  1 3  —  -+-  -i 3/— iw 

dr 


=  3jr. 


/ 


Aus  {q)  folgt  aber 


and  somit  redacirt  sich  die  vorstehende  Gleichung  auf 

(3X-i-2fx)  C-  %  (Z>-+-|[3/-h»M]r»rfr)  =  M.  (!'.) 

Diese  enthält  nur  die  Constanten  C  und  D.  Schreibt  man 
dieselbe  fttr  jede  der  beiden  Oberflächen  auf,  so  kann  man  aus 
diesem  Paare  von  Gleichungen  unmittelbar  C  und  D  bestimmen. 

In  den  Gleichungen  (II)  und   (III)    k^nn  man    ,—  und  — 

diireh  ihre  Werthe  aus  den  Gleichungen  (o)  ersetzen.  Sie  nehmen 
dann  folgende  Gestalt  an: ' 

(A-f-2/x)  Jf  —  ^  {2H—3J)  =  0 

AH—2J—N=0. 

Wenn  man  diese  nach.  J  und  H  auflöst  und  die  Werthe  von 
IT  und  i\r  aus  (A)  und  (k)  einführt,  so  erhält  man 

Ar^        B 

"^  "°  ~  12*  ~  2ÄH  •  *^"^'-^ 

Combinirt  man  H  and  J  zu  den  Aggregaten  H — J  nnd 

2ir+y,  80  folgt 
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H-J=^,     2H-^SJ=-'°^ 


24k  '     *•"'""  2kr* 

ttnd  mit  Benützung  der  Gleichungen  {p) 


E 


F-i- 


„„     -         Srndr  bB 

2M-^-2m 

r 


Schreibt  man  die  erste  dieser  Gleichungen  für  jede  der  bei- 
den Oberflächen  auf  und  snbtrahirt  diese  beiden  Gleicbnngen,  so 
f^Ut  E  ans  und  in  derselben  Weise  kann  man  F  eliminiren.  Die 
beiden  Gleichungen 

(M-^-m  H )r*dr  =  — Wtt-  - 

r  24ä 


»•i 


J(2ilf^2«.— -)-  =  -2-^[-^_     J 

enthalten  nur  mehr  die  Constanten  Ä  und  B  und  zwar  explicit 

und  auch  in  den  Integralen  von  M  und  N.  Setzt  man  die  Werthe 

« 

von  M  und  N  aus  (A)  und  {k)  ein,  fuhrt  die  Integration  au»,  so 
lassen  sich  die  beiden  vorstehenden  Gleichungen  reduciren  auf 

^     168  A     '^'■«"''■'^  "^  *  "ir  *^'^~'^^  =  j  »»r»rfr 


»•l 


l'X 


Aus  diesen  Gleichungen  findet  man  die  Constanten  A  und  B, 
Die  Constanten  E  und  F  folgen  dann  aus  (11".)  und  (IH".),  die 
Constanten  C  und  D  sind  för  sich  durch  (!'.)  bestimmt,  es  ist  also 
die  Aufgabe  vollständig  gelöst. 

Ich  will  noch  einige  Bemerkungen  ttber  den  einfacheren 
Fall ,  in  welchem  die  Dicke  der  Kugelschale  im  Vergleiche  zu 
den  Radien  eine  kleine  Grösse  ist,  anknüpfen.  Zugleich  will  ich 
noch  annehmen ,  dass  a  und  6  also  auch  /  und  m  von  r  unab- 
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k^g  sind.  Dann  geben  die  zwei  Gleichnngen  für  die  Constan- 
zen A  and  B  die  Werthe 

Ar^__168m_      B  __  20m 

k   ~  113—148*'    Ar»"^"  113—148*' 

Aus  den  Gleichnngen  (II'.)  nnd  (IIF.)  kann  man  nnn  nnmittel- 
bardie  Werthe  von  H  und  Jfttr  die  äussere  Oberfläche  bestimmen. 
Min  erhält 

JJj  31  w  Jj 4m 

77""il3— 148*'    ^""""  113—148* 

and  wenn  man  fllr  m  und  *  ihre  Werthe  einsetzt, 

-  =  31  ab  ^-^,  —  -^o~  j       «  =  —  4aö  z^nrz ^f^-  • 

r,  113X-H78fjL'    r*  ll3X-+-78fx 

Um  die  Verschiebungen  in  der  äusseren  Oberfläche  voU- 
rtindig  za  haben^  muss  man  noch  G^  bestimmen.  Dies  folgt  aus 
der  Gleichnng  (y\  es  ist 

3C,-i-Ä,  =  Cr,-h^(Z>^|(3/^;„)r«rfr). 

Wenn  man  die  Gleichung  (F)  mit  r^  multipliciit  und  dann 
ftr  jede  der  beiden  Oberflächen  ansetzt,  so  gibt  die  Differenz  der 
so  entstehenden  Gleichungen 


r^i 


(3a  ^  2fx)  (fi—r])  C  =  4/x    {3t-hm)r^dr  -h  3Jr,r3— SÄ^r?. 

<■> 

Nimmt  man  K^  =  K^  =  0  &a,  so  erhält  man 

_  4K3/-t-OT)  _  4fx(3«ff-H«fe) 
~  3(3X-+-2;x)  ~      3(X-h2iüi)    * 

Ferner  gibt  die  für  die  äussere  Oberfläche  geltende  Glei- 
ekuBg  (('.) 

3X-i-i> 


4,x 


<^  =  i  (^  -t- 1  (3/-i-m)  r*rfr). 


E8  lässt  sich  also  3(7,  -h  J7,  durch  die  Constante  C  allein  aus- 
Jiüeken.  Es  ist 

illib.<.Biih«n.-utDr«.  Ol.  LXXXIII.  Bd.  It.  Abth.  38 
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und  nach  Substitution  des  oben  für  H^  gefundenen  Werthes  folgrt 

Cj  _  4a6       5/-f-4juL 

_  _  ««  ^  _  .  _^__. 

Die  vollständigen  Ausdrücke  für  die  Verschiebungen  in  der 
äusseren  Oberfläche  sind  demnach 

(7,  4aÄ       5X-h4a  ^^    ,     3X-i-2a      .  , 

_.  =  «„^  _  .  n3xTT87-*'^^''Sl3Ä-H78/^°y 

— *-  =  —  4a6  7-r^p — ^^-  sm  v>  cos  w. 
r,  113a-i-78jui       ^       ^ 

Nimmt  man  an,  dass  die  Kugelschale  in  ihrem  ursprüng- 
lichen Zustande  eine  h{5here  Temperatur  hatte  und  dann  ab- 
gekühlt  wurde,  jedoch  an  den  Polen  mehr  als  am  Äquator,  dann 
sind  a  und  b  negativ.  Die  Contraction  gegen  den  Mittelpunkt 
wächst  mit  dem  Quadrate  des  Sinus  der  geographischen  Breite. 
Da  die  Zahlen  113  und  78  nahe  veie  3  zu  2  sich  verhalten,  so  ist 

der  Factor  von  sin*y  in  —,  sowie  auch  der  Factor  von  sin  ^  cosyiu 

y  ^t 

—  von  den  speciellen  Werthen  von  X  und  ix  nur  in  sehr  geringem 

Masse  abhängig.    Man  kann  also  auch  X  ==  fi  setzen. 

Die  aus  der  ungleichen  Contraction  erfolgende  Abplattung 
ist  dann  für  jeden  Grad  Temperaturdifferenz  zwischen  Aquatoi 
und  Pol  gegeben  durch 

155 

jgj^«    =    0-8l«. 

Ausser  der  radialen  Contraction  tritt  noch,  weil  }\  positiv 
wird,  eine  Verschiebung  gegen  die  Pole  hin  ein,  welche  für  y  = 
45®  ihren  höchsten  Werth  erhält.  Dieser  beträgt  ftlr  jeden  Grad 
Temperaturdifferenz 

191  *^** 
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Ich  will  noch  die  Ausdrücke  hieher  setzen ,  welche  sich  fUr 
die  Nonnalspannnngen  in  der  Richtung  des  Meridians  und  in  der 
Richtung  des  Parallels  ergeben.  Für  erstere  findet  man 


ab 


8fA(3X-^2/ji) 
3(113a-h78/ji)' 


fllr  letztere 


-s^?fe<^-'-"V). 


Die  Normalspannnng  in  der  Richtung  des  Meridians  ist  auf 
der  ganzen  Oberfläche  gleich.  Für  einen  negativen  Werth  von  b 
i^  sie  positiv,  also  einem  Zuge  gleich.  Die  Spannung  in  der 
Riebtnng  des  Parallelkreises  ist  von  f  abhängig,  sie  wechselt  bei 
5  =  54*44'  ihr  Zeichen.  Sie  ist  für  negative  b  negativ  in  gerin- 
^ren,  positiv  in  h(5heren  Breiten,  in  ersteren  einem  Drucke,  in 
letitcren  einem  Zuge  gleich. 


38* 
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Entwicklung  einiger  zur  Bestimmung  der  Diamagne- 

tisirungszahl  nützlichen  Formeln. 

Von  dem  c.  M.  Ludwig:  Boltzmann  in  Graz. 

(Mit  1  HoIzBchülrte.) 

I.   Heransstossende  Kraft  einer  Spirale  mit  vielen  Win* 

jdnngslagen. 

Nach  den  in  meiner  Abhandlung:  „über  die  auf  Diamagnete 
wirkenden  Kräfte  *  angegebenen  Methoden  hat  Herr  Professor 
Ettingshausen  neuerdings  eine  Reihe  von  Versuchen  angestellt, 
welche  die  Bestimmung  des  numerischen  Werthes  der  Diamagne- 
tisirungszahl  namentlich  für  Wismuth  zum  Zwecke  haben.  Es 
schien  dabei  die  Berücksichtigung  einiger  Umstände  von  Wich 
tigkeit,  welche  ich  in  der  angeführten  Abhandlung  unberück- 
sichtigt gelassen  hatte  und  ich  will  daher  die  diesbezüglichen 
Formeln  hier  nachtragen. 

Bei  der  in  §.  2  auseinandergesetzten  Berechnung  der  herauir 
stossenden  Kraft  einer  Spirale  auf  einen  coaxialen,  diamagne- 
tischen Cylinder  wurde  eine  Spirale  von  einer  einzigen  Windungs- 
lage vorausgesetzt.  In  der  Praxis  empfiehlt  es  sich  jedoch ,  eine 
Spirale 'mit  vielen  Windungslagen  über  einander  anzuwenden. 

Seien  im  Ganzen  v  Windungslagen  übereinander  jede  von 
Nl  Windungen  Der  Eadius  der  innersten  Lage  sei  j3,  der  der  äns- 
sersten  6,  6— ß  =  d  ist  also  gewissermassen  die  Spiralendicke, 

^   die  Zahl  der  Windungen  auf  die  Dickeneinheit,  i  sei  wieder 

die  Stromintensität.  Will  man  die  in  der  citirten  Abhandlung  ent- 
wickelten Formeln  ohne  Weiteres  auf  diesen  Fall  anwenden,  so 
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wäre  es  am  einfachsten  alle  Ströme  der  verschiedenen  Lagen  in 

der  mittleren  Lage  concentrirt  zu  denken,  d.  h.  vi  statt  t,      ^ 

statt  b  in  jenen  Formeln  zu  setzen.  Eine  grössere  Genauigkeit 
bekommt  man,  wenn  man  sich  alle  Ströme  zuerst  in  der  inner- 
gten,  dann  nächstfolgenden  Lage  u.  s.  w.  concentrirt  denkt,  für 
jeden  dieser  Fälle  die  Wirkung  auf  den  diamagnetischen  Cylin- 
der  sucht,  und  zum  Schlüsse  aus  allen  diesen  Wirkungen  das 
yBttel  nimmt.  Dieses  wäre 


V 


t     ,h 


^  = 


6-13  J 


4  db  23) 


3 


wobei  l  aus  den  Formeln  18),  19)  und  20)  der  citirten  Abhand- 

luoff  zu  entnehmen  ist.  Nimmt  man  dabei  ,,- — =  und  „  als  sehr 
°  b^-hm*         r 

klein  an  und  vernachlässigt  Glieder,  in  denen  das  grösste  Glied 

mit  einem  Quadrate  oder  einem  Producte  zweier  dieser  Grössen 

mnltiplicirt  ist,  so  wird 


^   =    N jlOg 

p*    {        b^  ^^        \        l{b^—ß^) 

8iw« 


24) 


4(/«-m«)2  [  ^'^  ^   ß^]fßt^m*\ 

Dagegen  wäre  es  ganz  unerlaubt,  die  Wirkungen,  welche 
die  verschiedenen  Windungslagen  auf  den  diamagnetischen 
CyÜDder  ausüben,  einfach  zu  addiren  (superponiren),  da  sich  die 
Wirkungen  zweier  Ströme  auf  einen  diamagnetischen  Körper  nie- 
Duik  superponiren.  So  ist  diese  Wirkung  nicht  i,  sondern  t*  pro- 
portional und  auch  hier  würde  man  durch  einfache  Addition  eine 
Proportionalität  mit  v,  nicht  mit  v*  erhalten. 

Nach  dem  Gesagten  wird  die  Nothwendigkeit  der  exacten 
Berechnung  der  Wirkung  einer  viellagigen  Spirale  einleuchten, 
nm  daraus  beurtheilen  zu  können,  in  wie  weit  der  Gebrauch  der 
Formel  24)  gestattet  ist. 
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Boltzmann. 


Man  sieht  sofort,  dass  sich  die  Werthe  von  X^  Z  daher  auch 
f(p)}  ^{p)  ^^  ^i®  verschiedenen  Lagen  einfach  superponiren. 
Bezeichnet  man  also  die  elektromagnetischen  Kräfte,  welche  jetzt 
an  die  Stelle  von  X,  Z  treten,  mit  Xg  Zgy  so  ist 


^9=f9{Pt)  -  f9(Px\  2,  =  ^,{p^)  -  ^,(p^) 


wobei 


rb 


^'=5 


r» 


Gemäss  der  Integralformeln 

db 

b*db 


=  log,{b-^-]/p*^b*), 


b*db 


]/p*-t-b*  *  yp*-hb* 


_  b^  f     b*db     __  b*{bp*-\-2b*) 


wird 


jriV/«v  »       b-+-]/p*H-b* 


a' 


]fp*-^b*       ^p*-^ß*       2p*  ^  \Jp 

2nmvpK       b-^-ff^P 


«' 


*=» 


^» 


4^t  l,  j/^»_^At  3        ]/pt^l,t  3 


a»_  ib^{bp*-h2b*)      i3='(5/»*H-2j3*)l> 

16/»»  [    /pTi»*  1/ p*-h"6*»    Ji 
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Setzen  wir  daher 


6» 


15,=  - 


^^ 


P*^]fW^'    pWp^^ß*'"' 


3  ^  ft'(5 j)f-+-2  b*) 


ß»(5/>f+2j3«) 


wobd  « den  Werth  1  oder  2  hat,  so  wird 


a' 


25) 


Z,= 


jzNiv 


^{2  (/»,«, -/»,«,) 


|-(/'t'5t-/'l'5l)—  8  (/'l-^»-/'l-^l) 


Vernachlässigen  wir  in  Hinkunft  die  Quadrate  und  Prodncte 
Ton  rj^ — I  und  , ,  so  fallen  die  Glieder  mit  «*  weg  und  es  wird 


-4-0' 


2^/»««»— /',«,)(/'» »5,-1»,  r/,)  H- (C,-t,—<,—<,)*Jj 


diher 


f*  ["2 (/»t««— /»i  «i)(/'t''t -Pi "1)-^  ^4  («t— *i— Ci^-C,)*Jj 
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Setzt  man  nun  p^= — m,  p^=zl^m  so  wird 

log  (*.-  ^^:^)  =  l0g(/-«.)  ^,^^-^  ^^^y 

^* "~  /— w       6  {l—mf  ~  /I=^  6(/-m)3 

Bezeichnet  man  ferner  durch  die  Indices  m  und  n  die  Ans- 
drttcke,  welche  aus  25)  entstehen,  wenn  daselbst  pi=^m  odei 
Pi=n  gesetzt  wird,  so  ist: 


€• — c-  =  — e 


§  (63— ;33) 


t       •!  *»         1       *«  ß/l       ^\3 


l — m       6(/ — my 

6* 

und  wenn  wir  in  den  mit  p*  multiplicirten  Gliedern  auch  ^  Tcr- 

nachlässigen 


5 


C2— <1  =  ,-— -  —Cm,  P,  >3t -i^l  ^l  =  *" 


/ — m 


>: 


im 


Wir  finden  somit 


^2„i«.*     2(*-^ii,0(*«-;33)        r  Jm,. 


3(/-»i)« 
2       "^      4  4(f— m) 


] 


Es  ist  daher  die  Gesammtkraft ,  welche  die  Spirale  auf  den 
diamagnetischen  Cylinder  ausübt: 
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^2imui-u^.i)-^^-^:-;p^n ,_ 


3  (/— to)*  26) 


Wl* r/„  e„ — ^*  finin  «m  ?m—  «n  ?« 


^ 
0 


^m  "•^wi  ^/i~^S/» 


\ 


l  / — m  l-\-n 


wobei  c«,  C«»j  >2»i  die  Werthe  sind,  welche  aus  s,,  Co  >Ji  iu  Glei- 
ehung  25)  entstehen,  wenn  man  Pi=ni  setzt,  £„,  (J„,  >?„  wenn 
man/i,=  n  setzt.  Für  m==n  wird 

8/(63_p3/  .  27) 


t\i      '  r    -'m 


p-r, 


3  (/i— y„«) 


Wie  man  sieht,  ist  nur  das  erste  Correctionsglied  und  dieses 
nur  um  einen  geringen  Betrag  von  dem  entsprechenden  Gliede 
des  Ausdruckes  24)  yerschieden. 


II.  Drehnngsmoment  einer  Spirale  auf  einen  nahe  ihrem 
Ende  befindlichen  und  nahe  conaxialen  Cylinder« 

Am  Schlüsse  des  §.  4  habe  ich  das  Drehungsmoment  zweier 
cotgegenge«et«t  gewickelter  Spiralen  auf  einen  Cylinder  berech- 
net, dessen  Mittelpunkt  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Spiralen 
liegt.  Eß  ist  dies  der  Fall,  in  dem  die  drehende  Wirkung  eine 


ö82 


Boltzmann. 


ganz  besonders  grosse  ist.    Allein  ieh  habe  dabei  die  Annahme 
gemacht,  dass  die  Entfernung  des  Cylindermittelpnnktes  von  der 

•  

nächsten  Windnngslage  gross  gegenüber  den  Dimensionen ,  also 
auch  der  Länge  des  Cylinders  sei. 

Diese  Annahme  lässt  sich  praktisch  nicht  realisiren,  ohne 
dass  die  Wirkung  wieder  unmessbar  klein  wird.  Lässt  man  aber 
diese  Annahmen  fallen ,  so  werden  die  Formeln  ausserordentlich 
unbequem  und  weitläufig,  selbst  wenn  man  annimmt,  dass  der 
Neigungswinkel  a  der  Cylinderaxe  gegen  die  Axe  der  Spirale 
sehr  klein  ist,  so  dass  die  algebraische  und  numerische  Bewältig 
gung  des  Problems  einen  ganz  unverhältnissmässigen  Aufwand 
von  Zeit  und  Mühe  kosten  würde. 

Ich  will  daher  hier  noch  den  Fall  der  Rechnung  unterziehen, 
dass  nur  eine  Stromspirale  wirksam  ist.  Die  Bezeichnungen  sind 
dieselben,  wie  in  meiner  bereits  mehrfach  citirten  Abhandlung 
und  sind  überdies  durch  nebenstehende  Durchschnittsfigar  ver- 
sinnlicht. 


b^'  P 


und  a}  sollen  als  sehr  klein  vorausgesetzt  werden,  und 


Glieder,  welche  von  der  Ordnung  des  Grössten  multiplicirt  mit 
irgend  einer  dieser  Grössen  sind,  vernachlässigt  werden.  Auch 
soll  angenommen  werden,  dass  man  ohne  erheblichen  Fehler 
statt  der  den  verschiedenen  Windungslagen  entsprechenden 
Werthe  von  h  deren  Mittelwerth  setzen  kann. 

Dann  findet  man  die  Werthe  von  X  und  Z  aus  den  Formek 
der  citirten  Abhandlung,  welche  unmittelbar  der  Formel  15)  vor- 
hergehen, indem  man  p^  =:h-hZy  p^  =  oo  setzt,  was  liefert: 
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Xz=z  


Z==-2.iV/^.,i^_^-l-^    ^«***(*-"^) 


/6«^  {h-hzY  4  /ä»h-'(A-4-«)*^' 

'  /tr  2/it^ 

wobei  ip-=6*-K(A-Ht)*. 
Nun  ist  in  unserem  Falle 

a*=p*-i-2up«co8^,  2  =  11 — pacos^ 

Bezeichnet  man  daher  mit  0^  nnd  6|  Glieder,  welche  nn- 
Terändert  bleiben ,  wenn  cos^  sein  Zeichen  ändert,  so  ist  mit 
Vernftchlässignng  der  Glieder,  welche  p^  oder  a^  enthalten 

Z»=e  +4«»JV».-»P**''"/"**'^       3fc,  t/p«  (A -hu)  C08.& 


/t«  / 


'•^tr'^ 


26*(A-(-«)  pa  cos  ^      3//*(A-t-a)*  «pa  cos  ^i 


w*  tp' 


1 


daher 


2(A-t-tt)       3(A-t-M)*M       6*a 


tr 


*  ip»  2w» 
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Boltzmann. 


Dieser  Ausdruck  mit   pd^du.uSacos^    multiplicirt    and 

bezüglich  S  von  Null  bis  2;:,   bezüglich  u  von  —      bis  h--^ 

integrirt,   liefert  SjR^dv,    Es  ist  also,  weil  hiebei  S^  und  Ö^ 
wegfallen, 


d  j  R^dv  =47:^NUn*p*(x$a 


t  \2udu  _3ti*(A-Hw) 


_i'    ]fw^ 


\fir^ 
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daher  wegen  «*  =  (A -km)*  -h  6* — 2A(A -+- w)  -4-  A* — b 
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r*  — u  )u          ou   n\ii 

-r-w;  /  _ 

2w'          '           w^        )" 

2h      bb^h 
""  w       4tr*        J 

du      (6A»     76»)  f. 

w               2         J  ) 

*:-|(*--»')*'l 

Wegen 

'  du        h-hu         3 
.  w'      46»w»"*"46» 

du 

Jir» 
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2h      bb^h 

^"  IT         4ir* 

5(A»— ä»)(A-(-m) 
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C  //m      9A»     136» 
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ond  dies  reducirt  sich  wegen 
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'du      h-hu        1 
IT»      26»tp  "^  26»  . 

■rfM 
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' 
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auf 
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w 
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6 

Fasst  man  alles  zusammen,  so  erhält  man  fttr  das  Dre- 
hongsmoment,  welches  den  Winkel  a  zu  vergrOssem,  also  die 
Axe  des  diamagnetischen  Cylinders  senkrecht  der  Spiralenaze  zn 
stdlen  strebt,  den  Werth 


M-      *^;;f''''_      2;:»*  2^»;».»  «6» 

2oa                                 '^ 

6»— 2A(Ah-m) 

6»/ip 
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_  56*  A  _  5(A'-6«)(/<-t-») 
4fr*  Btc* 


3(3A*-4-**)       ,    h-hu  "  =  + 
^  arctg 


t. 


1663       -    -^     i,  >. 


wobei  IT  =6*-^(A-4-?i)*.   Diese  Formel  vereinfacht  »ich  bedeu- 

tend  für  A  =  0.   Setzt  man  dann  w  =  6*-h   .  ,  so  ist 

4 


Wenn  a  klein  gegenüber  b  ist,  so  wird 


29) 


46' 


Die  Kraft  strebt  daher  den  Winkel  a  zu  vergrössern.  Ist 
dagegen  X  gross  gegen  b  (aber  natürlich  noch  inuner  klein 
gegen  Z),  so  wird 

Sn  _  8 

86       l ) 


Jlf=— ;r3*JV*tV***«(| 


Der  diamagnetische  Cylinder  stellt  sich  also  dann  axial.  Ich 
muss  hier  noch  bemerken,  dass  sich  in  meiner  bereits  citirten 
ersten  Abhandlang  ein  Fehler  in  den  Vorzeichen  eingeschlichen 
hat.  Der  letzte  Ausdruck  für  djÄ*rfi?  auf  Seite  711,  der  Aus- 
druck auf  Seite  712  für  dieselbe  Grösse  und  der  Ausdruck  auf 
Seite  713  für  if  sollen  positives  Vorzeichen  haben.  Der  Wort- 
laut der  aus  den  Vorzeichen  gezogenen  Consequenzen  ist  richtig, 
aber  dessen  Motivirung  falsch,  indem  ein  positives  Moment 
den  Winkel  «  zu  vergrössem,  ein  negatives  zu  verkleinem 
strebt. 
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Die  Formel  ftlr  M  auf  Seite  27  lautet  fttr  eine  Spirale  von 
viden  Windungslagen 


ß 


/6»-i-A»       Jß^-hh* 


rt'-ifl 


Die  Bedeutungen  der  Buchstaben  sind  hier  dieselben  wie 
im  1.  Abschnitte  dieser  Abhandlung.  X  ist  die  ganze  Länge  des 
diamagnetischen  Cylinders,  2  h  die  Distanz  der  Endflächen  der 
beiden  wirkenden  Spulen. 
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Über  die  Bestimmung  des  Reibmigs-  mid  Gleitmigs- 
coefßcienten  aus  ebenen  Bewegungen  einer  Flüssigkeit 

Von  Max  Margrnles. 
(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  10.  Mlrz  1881.) 

Die  Messungen  des  Reibungscot'ffieienten  des  Wassers  sind 
nach  verschiedenen  Methoden  bewerkstelligt  worden  und  haben 
zu  nicht  genügend  ttbereinstimmenden  Werthen  geführt.  Das 
grössere  Vertrauen  können  wohl  die  Resultate  beanspruchen, 
welche  aus  Versuchen  über  die  Strömung  des  Wassers  durch 
capillare  Röhren  gewonnen  worden  sind.  Hier  ist  mindestens  die 
mathematische  Theorie  der  Versuche  klar,  wenngleich  noch  die 
physikalische  Erklärung  unvollständig  ist,  namentlich  in  Bezie- 
hung auf  die  unendlich  grosse  äussere  Reibung.  Besteht  eine 
solche  zwischen  der  Glaswand  und  dem  Wasser,  so  folgt  daraas 
nicht,  dass  eine  continuirliche  Änderung  der  Geschwindigkeit  im 
ganzen  Querschnitte  bis  zum  Nullwerthe  an  der  Wand  stattfindet; 
die  äusserste  Schichte  der  Flüssigkeit  muss  wohl  ruhen,  aber  sie 
selbst  könnte  vielleicht  für  die  übrige  Flüssigkeit  wieder  eine 
Wand  bilden,  an  welcher  Gleitung  statthat? 

Torsionsschwingungen  in  widerstehenden  Mitteln  sind  unter- 
sucht worden  zu  dem  Zwecke,  um  aus  der  Abnahme  der  Schwin- 
gungsamplituden  den  Reibungscoßfficienten  der  Flüssigkeit  zu 
berechnen.  Solche  Versuche  sind  zuerst  angestellt  worden  mit 
einer  Hohlkugel,  in  welche  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  ein- 
gefüllt war  (Helmholtz  und  Piotrowski),  und  mit  Scheiben, 
welche  in  der  Flüssigkeit  schwingen  (0.  E.  Meyer).  Die  nach 
diesen  Methoden  gefundenen  Werthe  des  Reibungsco^fficienten 
des  Wassers  weichen  sehr  beträchtlich  von  einander  ab.  Die 
exacte  Berechnung  der  Versuche  scheint  fast  unmöglich  zu  sein; 
der  Einfluss  der  Vernachlässigungen,  welche  man  sich  gestatten 
musste,  lässt  sich  nicht  einmal  näherungsweise  angeben.  Man  hat 
immer  nur  eine  Componente  der  Geschwindigkeit  berücksiclitigt; 
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die  Rechnung  wurde  nämlich  so  geführt,  als  würde  jedes  Flüssig- 
keitstbeilchen  in  einem  K/eisbogen  schwingen.  Dies  konnte  man 
aar  annehmen,  ohne  schon  mit  den  Bewegungsgleichungen  der 
Fiflissigkeit  in  Widerspruch  zu  gerathen,  nachdem  man  die 
letzteren  in  einer  unvollständigen  Form  zu  Grunde  gelegt  hatte, 
mit  Hinweglassung  der  Glieder  zweiten  Grades;  ein  Verfahren, 
Jorch  nichts  gerechtfertigt,  als  durch  das  Bestreben,  Rechnungen 
noch  dorchzufthren,  da,  wo  die  vollständigen  Differentialgleichun- 
gen der  Bewegung  jede  Hoffnung  auf  erfolgreiche  Integration 
äDi^chliessen.  Es  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  in  den  genann- 
tett  Fällen  die  Bahnen  der  Flüssigkeitstheilchen  nicht  Kreisbögen 
sein  können.  Sollen  nämlich  die  Flüssigkeitstheilchen 
dch  in  conaxialen  kreisförmigen  Bahnen  bewegen, 
<o  muss  zu  gleicher  Zeit  die  Geschwindigkeit  in 
Allen  Punkten  eines  axialen  Cylinders  gleich  gross 
jsein. 

hl  Wirklichkeit  bewegt  sich  das  Wasser  über  der  schwin- 
genden Seheibe  in  zickzackförmigen  Bahnen.  Ein  Theilchen,  das 
«eh  ursprünglich  in  der  Nähe  der  Axe  befand,  entfernt  sich  von 
derselben,  indem  es  zugleich  hinabsteigt  und  den  Schwingungen 
der  Scheibe  mit  einer  von  seiner  jeweiligen  Lage  abhängigen 
Phasendifferenz  folgt.  Das  Hinabsteigen  ist  dadurch  hervor- 
gerafen,  dass  die  von  der  Scheibe  zunächst  in  Rotation  gesetzte 
Flüssigkeit  von  der  Axe  gegen  den  Rand  hin  treibt.  Jenseits  ^es 
Randes  steigt  das  Wasser  auf,  indem  es  auch  an  den  Schwingun- 
gen theilnimmt.  Befindet  sich  in  der  Nähe  der  schwingenden  eine 
feste  Scheibe,  so  fliesst  an  der  letzteren  die  Flüssigkeit  ein,  an 
der  ersten  ab.  Die  kinetische  Energie  der  ganzen  Flüssigkeits- 
bewegung wird  aus  der  Bewegung  der  Scheibe  hergeholt  und  hat 
die  Verringerung  dieser  schwingenden  Bewegung  zur  Folge. 
Wenn  man  nun  die  Rechnung  so  führt,  als  bestände  nur  eine 
rotirende  Schwingung  der  Flüssigkeit,  nicht  auch  die  radiale  und 
Tcrticale  Bewegung,  welchen  Fehler  begeht  man  hiebei?  Wahr- 
seheänlich  einen  verhältnissmässig  um  so  geringern,  wird  gesagt, 
je  langsamer  die  Bewegung  der  Scheibe  ist;  doch  ist  nicht 
bewiesen,  dass  in  den  Versuchen  der  Effect  jener  Vernaeh- 
läffittgung  in  den  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  liegt.  Ähnliches 
^t  von  der  Kugel. 

5iub.d.  ttaihem.-nmiurw.  CI.  LXXXIII.  Bd.  II.  Ablh.  «^^^ 
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Noch  viel  verwickelter  sind  die  Verhältnisse  bei  den  Ver- 
suchen über  die  Reibung  der  Gase,  da  auch  auf  die  Veränderun- 
gen der  Dichte  Rücksicht  zu  nehmen  ist.  Maxwell  hat  wohl 
darauf  hingewiesen,  dass  die  Lufttheilchen  in  seinem  Apparate 
Bahnen  beschreiben,  welche  sehr  schwer  in  die  Rechnung  einzu- 
fllhren  wären ;  er  hat  aber  nur  eine  Correction  wegen  des  Ein- 
flusses des  Scheibenrandes  angebracht;  der  Einfluss  der  Centri- 
fugalkraft  und  der  periodischen  Verdicbtongen  ist  in  seiner  Rech- 
nung nicht  berücksichtigt.  Ich  kann  nicht  versichern,  dass  dieser 
Umstand  von  grosser  Bedeutung  ist  in  Bezug  auf  die  von  Max- 
well und  von  mehreren  Physikern  nach  seiner  Methode  erhalte- 
nen Resultate.  Aber  misslich  ist  es  immerhin,  dass  mau  bei  diesen 
so  wichtigen  Messungen  über  die  Fehlergrenzen  ganz  im  Unklaren 
bleibt. 

Es  lässt  sich  vollständig  berechnen  die  Bewegung  der  FlHä- 
sigkeit  in  einem  Cylinder,  welcher  um  seine  Axe  Rotationsschwin- 
gungen  ausführt,  deren  Amplituden  in  geometrischer  Progresbion 
abnehmen.  Man  kann  also  auch  umgekehrt  aus  dem  Decrement 
auf  die  Reibung  schliessen.  Ich  theile  die  Rechnung  unten  mit. 
Es  dürfte  jedoch  in  praktischer  Beziehung  die  Ausführung 
derartiger  Versuche  keinen  bedeutenden  Vortheil  bieten  vor  den 
bisher  angewandten  Schwingungsmethoden.  Bei  allen  diesen  ist 
nämlich  der  Zusammenhang  zwischen  dem  Reibungsco^fGeienten 
un4  den  Daten  der  Beobachtung  ein  so  verwickelter,  dass  leicht 
bei  der  schliesslichen  numerischen  Berechnung  ebensoviel  ver- 
nachlässigt werden  kann,  als  durch  eine  exactere  analytisclie 
Behandlung  gewonnen  worden  ist. 

Ich  bringe  für  die  Messung  der  Reibungs-  und  GleitnngH- 
cot'fficienten  eine  —  wenigstens  theoretisch  —  sehr  einfache 
Methode  in  Vorschlag.  Man  messe  direct  das  Drehungsmomeut, 
welches  die  Flüssigkeit  in  einem  cylindrischen  Gefässe  ansttbtj 
auf  einen  conaxialen  Cy linder,  wenn  dieser  mit  constauter 
Geschwindigkeit  in  ihr  um  seine  Axe  rotirt.  Dieses  Moment  int 
dem  Reibungsco^flicienten  proportional  und  auch  vom  Gleitun^ 
coefßcienten  abhängig;  es  ist  der  Drehungsgeschwindigkeit  pro- 
portional, ferper  der  Höhe  des  Cylinders  und,  wenn  das  Gefiiss 
sehr  weit  ist,  auch  dem  Querschnitte  des  Cylinders.  Es  erhäh 
einen  um  so  grossem  Weitb^  je  enger  das  Gefass  ist  Der  Ein- 
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i\m  des  Bodens  and  der  Oberfläche  aaf  den  Werth  des  Drehungs- 
nomentes  iässt  sich  leicht  eliminiren.  Das  Moment  filUt  noch 
ftr  Wasser  sehr  klein  aus :  Fttr  einen  Cylinder  von  20  Mm.  und 
ein  Gefäss  von  21  Mm.  Halbmesser  ist  bei  einer  Umdrehung  in 
der  Secunde  das  Drehungsmoment  auf  100  Mm.  Höhe  gleich 
demjenigeu,  welches  die  Schwerkraft  eines  Gewichtes  von 
36  Mgr.  ansttbt  an  einem  Arm  von  20  Mm.  Länge.  Da  es  viele 
Flössigkeiten  gibt,  deren  ßeibungscoefficient  mehrere  hundert 
Male  grösser  ist,  als  der  des  Wassers,  so  dürfte  sich  besonders 
ftr  diese  die  vorgeschlagene  Methode  empfehlen.  Solche  Versuche 
hätten  auch  das  Verdienst,  als  PrUfungsmittel  zu  dienen  fttr  die 
Theorie  der  Flüssigkeitsbewegung.  Gibt  es  doch  ausser  dem 
Poiseuille'schen  keinen  einzigen  Versuch,  welcher  zu  den  voll- 
ständigen Bewegungsgleichungen  der  Flüssigkeiten  in  Beziehung 
^?etzt  wäre! 

Sind  w,  V,  w  die  Geschwindigkeitscomponenten  einer  incom- 
preiigiblen  Flüssigkeit  zur  Zeit  t  an  der  Stelle  (^y«)  eines  recht- 
winkligen Coordinatensysteras,  setzt  man 

X         y  y         X 

P  ?  P         P 

imd  tnmgfomürt  die  Bewegungsgleichungen  in  das  cylindrieohe 


Koordinatensystem  z,  p,  ^ 


y 


,  indem 


p^=r;i?*-Hy*,  3-=:arctan^ 

man  voranssetzt,  dass  w,  w,  f  von  5  unabhängig  sind,  so  erhält 
m&n: 


(1 


811 

82 

8tr 
8^ 

8«> 

8p 

dtü 

-X 

811 

8p- 

8(0 
8/ 

8(1) 

-^"'82 

p 

ü= 

1811 

"p83~" 

8^ 
8/ 

1 

P 

'8*w      8»ip  .   1  8ir 


+  ^  +  - 


8z*       8p*    ■  p  8p 
8*w       8»w 


J 


' X 


.8j*  ■   8p* 
18 


p8p 

8*y      8*y 
v8?'^87*" 

18 


P  ^P 

89* 


1  8r^  y  ^ 

9  ^P       ^J' 
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Bezeichnet  Fdas  Kräftepotential  (auch  von  ^  nnabhängi 
vorausgesetzt),  p  den  Druck  mit  Ausschluss  des  von  der  Kcibun 
herrührenden  Theiles,  /x  die  Dichte,  Ar  den  Beibungsco^fficientei 
80  ist  zur  Abkürzung  gesetzt: 

n=F-P,   .  =  *. 

[Soll  nun  unter  den  Geschwindigkeitscomponenten   nur 
Toh  Null  verschieden  sein,  so  folgt: 


0 


demnach : 

^  =  0 
8«         • 

Dies  ist  der  analytische  Ausdruck  des  Satzes,  welcher  übe 
Bewegungen  in  conaxialen  kreisförmigen  Bahnen  oben  angefHhr 
worden  ist.] 

Die  Continüitätsgleichung  geht  bei  Anwendung  der  einge 
führten  Zeichen  und  Annahmen  über  in: 


?,(H_^_te}=o. 


^2)  8.0    ■    a. 


Bewegung  der  Flüssigkeit  in  einem  rotirend  schwingenden  Cylinderi 

Ein  fester  hohler  Cylinder  sei  in  eine  schwingende  Botationi| 
bewegung  um  seine  Axe  —  die  «-Axe  —  versetzt.  Die  Geschwij^ 
digkeit  der  inneren  Wand  sei  dargestellt  durch: 


(3)  ^  =  H.e  ^'  cos 


2k  \ 

T 


T  ist  die  Schwingungsdauer,  A  das  logarithmische  Deeraj 
ment  der  Schwingungen;  beide  sollen  constant  sein,  ebenso  I 
und  £.  —  Zu  bestimmen  ist  die  Bewegung  der  Flüssigkeit  ii 
Innern  des  Cylinders.  Man  kann  zunächst  tr=0  setzen;  aus  (J 

folgt  auch  w  =  0 ;  ferner  ist  -^  =  0.  Zu  integriren  bleibt  nur  dl 

cz 

dritte  der  Gleichungen  (1),  welche  übergeht  in: 

8*cö 

(4)  Y 

8f 


*       s86       0*       ;8/""^* 

•       r         t 
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Man  nehme  ein  particuläres  Integral  an  in  der  Form: 

dann  ist  za  sncbeu  das  Integral  der  Gleichung: 


d*F      IrfF 


dp*      p  dp 

vier  der  Gleichung: 

d*F      1  dF 


1 


.0* 


F=0, 


dF*-^-rd,^-^[^-?}^='^' 


wenn  man  setzt  r=  / — a.p.  Das  vollständige  Integral  dieser 
Differentialgleichung  ist : 

F=  CJ\r)  -+-  D  Y\r\ 

wo  J*  und  y  die  sogenannten  BesseTschen  Functionen  erster 
nnd  zweiter  Art  von  der  Ordnung  1  sind.  Da  7*  unendlich  gross 
wird  für  ^  =  0,  so  muss  in  unserem  Falle  D  =  0  genommen 
werden.* 

F(f)  =  CJ'(/^.0- 

,5)  5j  =  r<r"'J*(^'  —  ap)= •!    sin  (1/  —  a|:>sinot))sincoi/co. 

(»• 

Nun  setze  man: 


2=— a — 6i  = — 'i'  '^^,  ^'-    «  =  a'-+-6'/ ==:  we'^*,  [/=/— 1, 

cos  li   >►  0], 

so  folgt  unter  Anwendung  der  Beihenformel  für  J* 
CJ(/      a^;_t      ,^     [^-^2.4^     ^2.4.4.6''         •] 


♦  Wenn  man  die  Rechnung  ftUiren  wollte  für  die  Schwingung  eines 
Cylinders  in  einem  eonaxialen  cylind fischen  Gefisse,  so  mÜsste  man  Yi  bei- 
behalten and  das  Verhältniss  der  Constanten  C,  D  (in  den  reellen  Theilen) 
derOrenzbedinguug  gemäss  wühlen.  Diese  Rechnung  würde  nur  viel  länger 
asfiHen,  uk  die  oben  geJTihrte. 
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wo  eingeführt  ist: 
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2X476  •'"«^^- 


*=i[- 


2.4.6.4.6.8 


cos  6  a 


-s-^  8m  2  X 

Ä.4 


2X476^'"^^- 


IW*f® 


2.4.6.4.6.8 


sin  6  /  -^ 


1 


oder  in  Integralfonn : 


M= 


1 


rTf 


2nm 


J^fi'pBln«,  giß  («'  p  gin  w  -H  A) 


(V 


N 


1 


2;rfw 


(W 


-H  ^-*>»n«'  Sin  («'  f  sin  w — X)]  sin  w  rfo 

[e*''«'""' cos  (fl' f>  sin  CO  -+•  a) 


-H  ^-*>«n«' .  8in(fl'  p  sin  w  —  a)]  sin  ca>  rfw. 
Man  hat  also  aas  (ö): 

y=C'(jff-»-tJV)^^«cos(6xf— isinÄx^. 

Nimmt  man  die  willkürliche  Constante  C  reell,  so  ist  der 
reelle  Theil  der  Lösung,  welcher  für  sich  ein  Integral  der  Glei- 
chung (4)  darstellt: 

(I)  y  =  C^-«''(ifcos6x^-f-  A^sinÄx^). 

Um  die  Beziehung  zwischen  diesem  Ausdrucke  von  f  und 
der  vorausgesetzten  Form  von  O  herziistellen,  muss  man  die 
Grenzbedingung  fUr  die  Cylinderwand  einführen.  —  Auf  ein 
Flächenstttck  1  innerhalb  der  Flüssigkeit,  welches  zur  x-Axe 
senkrecht  ist  und  auf  der  Seite  der  positiven  x  liegt,  wirkt  in  der 
Richtung  y  der  Druck : 

\^y      Ix)"        Ip       8pJ      p«      ' 

und  zwar  auf  die  positive,  d.  i.  auf  die  der  «-Axe  zugewandte 
Seite  der  Fläche.  Der  Seitendruck  auf  ein  Flächenstttck  1  j  p  io 
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derRichtang  des  wachsenden  3-  wird  daraus  erhalten^  indem  man 
1=0,  jr  =  p  setzt;  sein  Betrag  ist: 


4!-:-!)=*- 


Ein  Flächenstttck  1  der  äussersten  Grenzschicht  [p  =  Po]  ^^^ 
fontinoirlich  bewegten  Flüssigkeit,  wird  der  gebräuchlichen 
Annahme  gemäss  auf  der  positiven  Seite  afficirt  von  dem  Seiten- 
druck  kij^f  auf  der  negativen  von  dem  gleichgerichteten  Druck: 

^(*-?o). 

wobei  man  K  als  Co^fficienten  der  äusseren  Reibung  bezeichnet. 
s^  nnd  Oq  sind  die  Werthe  von  f  und  a  für  p  =  fo. 
Die  Grenzbedingung  ist  danach : 

<»derwenn  man  den  Gleitungsco^fficienten  -^=k'  einführt, 

Gebt  man  bei  Berechnnng  des  a  von  (5)  auB,  so  hat  man : 


w 


1   r^  

<;=rir«*'J*(/— ap)  =  f^««.-     cos(/— apsinoj)  cos2wrfc«> 


«r 


'  •    ^        2.4     [^       2.6''     ^2.4.6  8^ 


=P^iQy 


woraus: 


*  Setzt  man  ^^^x/./ip)^  so  hat  man  zm*  BestiramiiDg  von  F  Bessel- 
*ebe  Functionen  von  der  Ordnung  1 ,  für  den  entsprechenden  Factor  in  a 

RmeVsche  Functionen  von  der  Ordnung  2  und  für  denjenigen  in  25=-?-»--? 

wiche  TOD  der  Ordnung  Null.  ^  ist  die  Wirbelgeschwindigkeit  der  Fltissig- 
keitstheilchen. 
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P  = 


(?== 


2T4 


eos2X  — 


2.2.4.6^^  '2.4.2.4.6.8 


IW^jO* 


-^r-^  Sin  2  / 
2.4 


iw*p* 


2.2.4.6 


sin  4  a 


»i®p® 


2.4.2.4.6.8 


cos6a — 


8in6A  — 


oder  in  Integralform : 


0' 


(^^Ä'pslnu)  ^  ^-A'psinco)  ^08  (rt'  f  Sin  w)  008  2w  rfw 


•r: 

(^'psinto  _  ^-6'p«i"«>)  sin  («'  p  sin  w)  sin  2w  rfw. 


0^ 


Man  hat  also : 

(j=C(P-^lQ)  e-^^'  (cos  6  x/  —  /sin  6  x/). 

Der  reelle  Theil  der  rechten  Seite  dieser  Gleichung  gibt 
jenes  (7,  welches  dem  Ausdrucke  (1)  von  f  entspricht: 

(II)  a=(7^-"'(PcosAx/~f-  QBinbxt). 


Die  Grenzbedingung  ist  nun: 
(III)  <J>==re— '  {(if^  — it'P^,)cos6xt-H(iV;  — Ar'0)sin*x^|, 

worin  31^  den  Werth  von  if  für  p  =  p^  bezeichnet  u.  s.  f. 

In  dem  ursprünglich  vorausgesetzten  Werthe  von  <l>  (3)  kann 
man  e  als  unbestimmt  ansehen,  da  es  von  der  Wahl  des  Anfangs- 
punktes der  Zeit  abhängt.  Um  nun  (III)  mit  jenem  Ausdrucke  in 
üebereinstimmung  zu  bringen,  setze  man : 

^-=T      2;rj=ax7'=A, 
6x  0 


Man  hat  ferner: 


b      2k 


wi^=|/r^«-H6*  =  ~^l/A*-+-4;r«       tang2A=  -  =  —  =  ?, 


eo8  2Ä  = 


1  .    .,.  8 
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Bei  Aasftlhniug  von  Versuchen  könnte  man  nicht  unmittelbar 
voo  den  entwickelten  Formeln  Gebrauch  machen,  weil  ja,  wenn 
mao  es  mit  einem  begrenzten  Cylinder  zu  thun  hat,  nur  in  einem 
gewissen  mittleren  Theile  desselben  die  Bewegung  der  Flttssig- 
keit  durch  Gleichung  (I)  dargestellt  ist.  Um  den  Einfluas  der 
übrigen  Flüssigkeit,  sowie  der  Luft  und  der  inneren  Reibung  in 
der  Aufhängevorrichtung  ausser  Rechnung  zu  setzen,  kann  man 
etwa  das  folgende  Verfahren  einschlagen: 

Sei  E  der  Ablenkungswinkel  des  Cylinders,  I  sein  Träg- 
heitsmoment, —  (?.£  das  Moment  der  Kraft,  welches  ihn  in  die 
Boheiage  zieht,  Z,  das  Moment  der  Kräfte,  welche  aus  der  Rei- 
bung an  der  Wand  und  in  der  Aufhängevorrichtung  entspringen, 
90  ist  die  Bewegungsgleichung  für  den  Cylinder 

• 

G  ist  constant  und  positiv  vorausgesetzt,  Z,   von  solcher 

flE 

Form,  dass  p^  -.-  =  <I>  der  Gleichung  (3)  genügen  könne.   Man 

rerindere  nun  das  Trägheitsmoment  in  %'y  die  Constante,  welche 
die  Richtkraft  bestimmt,  in  C  und  vermehre  die  Höhe  der  Flüssig- 
keit im  Cylinder  um  h ;  man  wähle  diese  drei  Grössen  so,  dass 
I  und  4  unverändert  bleiben.  lu  der  neuen  Bewegungs^leichung 

%'^^  —G'  E^  Z,^  Z^O 
(fr  ' 

hat  E  dann  dieselbe  ßedeutnng,  wie  in  der  oberen.  Subtrahirt 
man  die  letztere  und  setzt  %' — I=^r,  ß'  —  G^^y^  so  folgt: 

d^E 
(8)  r^— 7£-f-Zx=rO. 

Darin  ist  Z  das  Drehungsmoment  der  Reibungskräfte, 
welches  von  der  hiteugefügten  Flttssigkeitsäule  herrtlhrt,  *  also 
nach  (in: 

Z=2;rAp/A:CV-«*'(PoCOs6xf-K0^,sin/>x^). 


*  Genauer:  Diesea  Drehungsuioiuent  weniger  das  Momeüt,  welches 
▼oririfl  die  Lnft  ausübte  au  der  von  der  neuen  Flüssigkeit  occupirten  Stelle. 
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Wenu  man  zur  Abkttrzuiig  setzt: 

so  hat  man  aus  (III) : 

E= r-  I— (aÄ-HAÄ)C08Axif-f-(6Ä  — fi5)8inAxri  -+-Congt. 

iP  E 

=  Cxe-^^'\{-  aR-\-hS)coBbxt-^(hR-^aS)8mbxt\. 

Die  Coöfficienten  von  cos^^xf  nnd  sin  hxt  in  diesen  Reihen- 
Ausdrücken  sind,  da  /i  =  wi*cos2Ä,  /;  =  w/*8in2X  leicht  in  eine 
verhältnissmässig  einfache  Form  zu  bringen  und  nach  den  cos 
und  sin  der  Vielfachen  von  2X  zu  ordnen. 

Die  Gleichung  (8),  welche  fllr  jedes  i  gilt,  zerfilllt  in  zwei 
andere,  welche  zur  Bestimmung  von  k  und  k'  durch  r,  7,  T,  A 
dienen  können.  Die  Gleichungen  sind  transcendent,  da  ja  it 
(durch  m)  in  den  Reihen  M,  N,  P,  Q  erscheint.  Diese  Reihen  con- 
vergiren  sehr  rasch;  wie  viele  Glieder  zur  numerischen  Berech- 
nung der  Reibungscoöfficienten  heranzuziehen  wären,  das  mtlsste 
in  jedem  einzelnen  Falle  nach  dem  beiläufig  zu  erwartenden 
Werthe  von  Ar  beurtheilt  werden. 

Eine  sehr  einfache  ebene  Flüssigkeitsbewegung. 

Ein  Cylinder  hänge  vertical  an  einer  verticalen  Axe,  welche 
gleichförmig  rotirt.  Er  tauche  in  ein  conaxiales  cylindrisches 
Gefäss,  welches  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  enthält  In 
Folge  der  Reibung  der  Flüssigkeit  wird  die  relative  Lage  des 
Cylinders  zur  Axe  während  der  Rotation  eine  andere  sein  als  im 
Zustande  der  Ruhe.  Mau  kann  nun  mittelst  einer  einfachen  Vor- 
richtung das  Drehungsmoraent  messen,  welches  einen  ebenso 
grossen  Verdrehungswinkel  bewirkt;  dadurch  misst  man  den 
Widerstand,  welchen  die  Flüssigkeit  der  Rotation  des  Cylinders 
entgegensetzt.  Die  letztere  Bewegung  wird  als  stationäre  ange- 
nommen. [Etwaige  Schwingungen  des  Cylinders  um  die  Rotations- 
axe  werden  in  einer  sehr  zähen  Flüssigkeit  rasch  gedämpft;  in 
einer  minder  zähen  auch^  wenn  das  Gefäss  genügend  eng  ist.]  Es 
wird  also  die  Bewegung  der  Flüssigkeit  zwischen  den  beiden 
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fvliaderflöchen  stationär  werden.  Sie  wird  bestimmt  durch  die 
Gleichongen  (1),  worin  wieder  ii?=0  zu  setzen  ist  und  infolge 
der  Gleichung  (2)  auch  w  =  0,  wenn  es  nur  für  einen  endlichen 
Werth  von  p  Null  wird;  das  ist  aber  an  den  Grenzen  der  Fall. 

3  ^  ^  (o 

Da  nun  auch  ^  =0  und  -^  =0,  so  hat  man  zur  Bestimmung 

et  oz 

von  f  die  Differentialgleichung: 

rff  *       p  dp       p*        ' 
deren  vollständiges  Integral  ist: 

C 

i9i  ^  =  — i-(7p. 


0 


Die  Integrationsconstanten  C,  C  bestimmen  sich  durch  die 
Grenibedingungen.  An  der  inneren  Grenzfläche  [p  =  p^]  wird  auf 
die  der  «-Axe  [Rotationsaxe]  zugewandte  Seite  eines  Flächen- 
nöck»  1  j.  p  der  Seitendruck  K^  (<I>,  —  yj  ausgeübt  in  der  Rich- 
timg des  wachsenden  ^;  der  Seitendruck  der  Flüssigkeit  auf  die 

andere  Seite  derselben  Fläche  ist  i  r — K;r—        = — *^i«  — 
\h  der  äusseren  Grenzfläche  sind  die  entsprechenden  Druck- 

Die  Grenzbedingungen  sind  sonach : 

if,(*.-y.)-»-*<',=o. 

Darin  bezeichnen  <!>,,  4>,  die  Geschwindigkeiten  der  die 
Flüssigkeit  begrenzenden  CyKnder,  y„  y^,  cj,,  a,  die  Werthe  von 
^  und  <7  an  denselben;  JT,,  If^  die  Co^cienten  der  äusseren 
Bdbnng  an  beiden  Flächen  und  *  den  Coefificienten  der  inneren 
Reibung.  Man  hat: 
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Setzt  man  die  Werthe  aus  (9,  11)  in  (10)  ein^  so  sind  die 
Constanten  C,  C  bestimmt  durch  die  Gleichungen: 


c 

n     *  2 

ä^ 

n     *  2 

c 

c.          K.rj* 

Ist  das  Gefilss  in  Ruhe,  ^^=0,  fllhrt  man  statt  der  Geschwin- 

1 
digkeit  des  Cylinders  die 'Winkelgeschwindigkeit   —  <I>j=/'j  ein, 

Pi 
sind  femer    die   Gleitungscoßfficiententen    an   beiden  Wänden 

gleich  gross: 


so  folgt: 


3^  3 


9x  ? 


^^^^  ^"".^,P.(P.*-p,V-^2A'(p,3^p^3y/r 

Das  von  der  FlUs.sigkeit  auf  die  Höhe  h  des  Cylinders  aus- 
geübte Drehungsmoment  ist  das  Produet  aus  dem  Seitendruck 
—  A:(7j  .2;rp,  A  in  den  Halbmesser  p, : 

(13)  Z=  -4;rÄC*. 

In  Wirklichkeit  wird  man  es  nicht  mit  einem  Cylinder  zu 
thun  haben,  an  dessen  ganzer  Fläche  der  Ausdruck  (11)  fllr  o 
gilt.  Man  muss  zunächst  den  Cylinder  bis  zu  einer  Höhe  h*  ein- 
tauchen; er  wird  um  einen  Winkel  i'  gegen  die  Axe  verdreht  bei 
der  Winkelgeschwindigkeit  /, ;  das  entsprechende  Drehungs- 
moment ist  Z',  Dann  erhöhe  man  die  Flüssigkeit  im  Gefasse,  der 
Cylinder  tauche  ein  bis  zur  Höhe  h"  ^=h'  -^h\  Torsionswinkel  t'\ 
Drehungsmoment  Z".  Die  Differenz  Z"  —  Z'  ist  das  Z  der  For- 
mel (]  2).  Ob  man  W  gross  genug  gewählt  hat,  kann  man  dadurch 
untersuchen,  dass  man  auch  h"  variirt  und  prUft,  ob  bei  gleicher 
Winkelgeschwindigkeit  Z"  —  Z'  proportional  ist  der  Differenz 
h"  —  h' » 

Will  man  k  und  k'  bestimmen,  so  muss  man  den  Versuch  mit 
zwei  Gefässen  von  verschiedener  Weite,  doch  von  derselben  Sub- 
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staiu^  wie  die  des  Cylinders  anstellen.  Man  findet  den  Beibnngs- 
and  Gleitungscoo'fficienten  ans  zwei  Gleichungen  von  der  Form : 

„         ak  ak 


Wenn  k'=i),  so  hat  man: 

r*«        ri 

In  sehr  weitem  Gefösse  ist  dann  das  Dreliungsmoment  auch 
proportional  dem  Querschnitte  des  Cylinders.  Bei  engen  Gefässen 

ist  der  Factor  ~~-^ — ^  von  grossem  Einflüsse  auf  den  Werth  von 

Z.  Man  muss  also,  wenn  man  Gefässe  anwenden  will,  die  nur 
wenig  weiter  sind  als  der  rotirende  Cylinder  —  dies  ist  noth- 
wendig,  wenn  k  sehr  klein  ist  und  Z  messbar  sein  soll  —  Mittel 
haben^  um  p^^  genau  zu  messen. 

Es  sei  noch  bemerkt,  dass  man  den  rotirenden  Cylinder  auch 
hobi,  ohne  Boden  ^  nehmen  kann,  ohne  an  dem  Ausdrucke  des. 
Drehoogsmomcntes  etwas  zu  ändern.  Im  Innern  ist  nämlich  nach 
(9)  C  nothwendig  Null;  die  Flüssigkeit  rotirt  mit  dem  Cylinder 
and  ttbt  keinen  Seitendruck  auf  denselben:  a  =0. 

Obwohl  es  sich  hier  um  eine  stationäre  FlUssigkeitsbewegung 
handelt,  die  Formeln  also  gleicherweise  flir  incompresaible  Fltts- 
gigkeiten^  wie  fBr  Gase  gelten,  so  dürfte  die  Methode  auf  letztere 
doch  nicht  leicht  anzuwenden  sein.  Das  Drehungsmoment  fällt 
»elbst  ftlr  Wasser  sehr  klein  ans.  Legt  man  den  aus  dem 
PoiseoiUe'schen  Versuche  erhaltenen  Werth  des  Reibungs- 
eoßfficienten  zu  Grunde,  d.  i.  ftlr  Wasser  von  10**  C.  bei  Jt'^rO 

*  =  1.3088-5^^, 

mm .  sec 

nimmt  man  pj  =20  Mm.,  p^  =  21  Mm.,  h  =  100  Mm.,  f^  =  l  — , 

sec 

80  folgt: 


Z  =  7076200 '°g;-^T^\ 

(sec)* 


602  Marj^tiles.  Über  die  Bestimiuung  etc. 

Das  DrehangBmoment;  welclie»  1  Mgr.  vertical  hängend  an 
«inero  Arm  von  20  Mm.  ausüben  kann,  ist: 

/>=20X9808^?^, 

(sec)* 

demnach  Z  =  36  />. 

Z  wird  doppelt  so  gross,  wenn  man  ^0^  =  20 -5  Mm.  nimmt 
und  zehnmal  so  gross,  wenn  p^  =  20'l  Mm.;  dagegen  vermindert 
es  sich  um  die  Hälfte,  wenn  p,  =  22  Mm.  Bei  grösserer  Zunahme 
der  Distanz  p, — p^  üben  kleine  Differenzen  im  Werthe  von  Oj 
einen  immer  kleineren  Einfluss  auf  den  Werth  des  Drehung>- 
momentes. 

Lässt  man  denselben  Cylinder  mit  gleicher  Geschwindigkeit 
rotireu  in  einem  Gefilsse,  dessen  Radius  20-01  Mm.  beträgt,  und 
ist  der  Zwischenraum  mit  Luft  gefüllt  (nach  Maxwell  bei  18*  C. 
jl:  =  0-02  in  denselben  Maassen  wie  oben),  so  beträgt  das 
Drehungsmoment  auf  100  Mm.  Höhe  51  D,  wenn  keine  Gleitun^ 
statthat. 


Der  Ausdruck  (12)  für  das  Drehungsmoment  bleibt  (das 
Vorzeichen  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  ausgenommen) 
auch  für  andere  Versuchsanordnungen  bestehen;  z.  B.  wenn 
man  das  Gefäss  mit  derselben  Winkelgeschwindigkeit  dreht, 
wie  vorhin  den  Cylinder,  diesen  aber  an  einer  Vorrichtung 
herabhängen  lässt,  welche  die  Verdrehung  zu  messen  gestattet; 
oder  auch,  wenn  das  Gefäss  an  einem  tordirbaren  Aofhänge- 
apparat  angebracht  ist,  während  der  Cylinder  mit  der  Axe  fest 
verbunden  gleichförmig  rotirt;  Z  ist  in  diesem  Falle  das  Dre- 
hungsmoment der  Flüssigkeit  auf  die  Höhe  h  der  Gefilsswand. 
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Zar  Bestiinmang  des  Verhältnisses  zwischen  der 
elektromagnetischen  und  mechanischen  Einheit  der 

Stromintensität. 

Von  Dr.  Ignta  Klemenci^^ 

Auiitenten  am  phftikah'teken  InstituU  der  Universität  Oraz. 

(Mit  1   Holztchnitl.) 

Trotz  der  zahlreichen  und  sorgfältigen  Versuche,  welche 
bereits  zur  Bestimmung  des  Verhältnisses  zwischen  der  elektro- 
magnetischen und  mechanischen  Einheit  der  Stromintensität  ge- 
macht wurden,  stehen  die  erhaltenen  Resuftate  doch  nicht  in 
jener  Übereinstimmung,  dass  nicht  eine  neue  %u  diesem  Zwecke 
dienende  Methode  willkommen  sein  dtlrfte. 

Eine  solche  Methode  hat  mir  Herr  Director  Boltzmann 
angegeben  und  mich  mit  der  experimentellen  Durchführung  der- 
telben  betraut,  wofllrichihm  zu  besonderem  Danke  verpflichtet  bin. 

Boltzmann's  Methode  besteht  in  Folgendem: 

Ladet  man  einen  Condensator  durch  eine  galvanische  Batterie 
und  entladet  ihn  hierauf  durch  ein  Galvanometer,  so  weicht  die 
Xadel  des  letzteren  momentan  aus;  die  Ausweichung  kann  jedoch 
zu  einer  dauernden  gemacht  werden,  wenn  man  die  Ladung  und 
Entladung  des  Condensators  rasch  hintereinander  wiederholt. 

Nehmen  wir  an,  es  geschehe  dies  wmal  in  der  Secunde  mit 
einem  Condensator  von  der  Capacität  k  und  einer  Batterie  von 
der  elektromotorischen  Kraft  £,  so  gelten  die  Gleichungen 

Q  =  nEk  =  6«, 

wenn  wir  ein  Spiegelgalvanometer  voraussetzen  und  a  dessen 
Ausschlag,  C  dessen  Reductionsfactor,  endlich  Q  die  vom  Con- 
denstator  gelieferte  Elektricitätsmenge  bedeutet. 

Fassen  wir  gleich  einen  Platten-Luftcondensator  ins  Auge, 
!?o  haben  wir  t^r  dessen  Capacität  einen  angenähert  richtigen 
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Werth  durch  die  Fonnel 


4k$ 


gegeben.  Darin  bezeichnet  d  die  Distanz  der  beiden  Platten  und 
f  die  Fläche  der  einen  von  beiden.  Wir  bekommen  also  die 
Gleichung 

Schickt  man  nun,  nachdem  der  Ausschlag  a  gemessen  wor- 
den, den  Constanten  Strom  der  zur  Ladung  des  Condensators 
verwendeten  Batterie  durch  das  Galvanometer ;  jedoch,  uro  einen 
ablesbaren  Ausschlag  zu  bekommen,  durch  eine  Galvanometer- 
rolle von  bedeutend  grösserem  Reductionsfactor  C,  so  gelten  die 
Gleichungen 

worin  I  die  Stromstärke  und  W  den  gesammten  Widerstand  der 
Kette,  Leitung  und  des  Galvanometers  bezeichnet. 

Substituiren  wir  aus  der  letzten  Gleichung  den  Werth  flir  E 
in  die  erste,  so  bekommen  wir 

4;r5 
und  daraus  den  Widerstand 

r«4;r? 

nach  mechanischem  Masse. 

Bezeichnen  wir  noch  —  mit  V  und  setzen  für  /'  den  Werth 

r^K ,  wie  er  für  unseren  Fall  galt,  wobei  r  den  Badius  der  Con- 
densatorplatte  bezeichnet,  so  folgt 

4ad 
H^mech.  =  --; — s-rv« 

Diese  Formel  zeigt,  dass  bei  der  in  Rede  stehenden  Methode 
zur  Bestimmung  von  TFmech.  blos  Längen-  und  Zeitmessungen 
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nicht  aber  Messungen  von  Kräften,  Massen  und  Trägheitsmomen-. 
tennothwendig  sind.  Dass  letztere  bei  der  Ermittlung  von  Wmech. 
rermieden  werden  können,  geht  ja  schon  aus  den  Dimensionen 
dieser  Grösse  hervor. 

Nun  besteht  bekanntlich  die  Relation: 

^                 Wmsign. 
Irmech.  = « — , 

wobei  p  das  Verhältniss  zwischen  der  mechanisch  eü  und  elektro- 
magnetischen Einheit  der  Stromintensität  bezeichnet. 

Es  folgt  also : 

Wm»gn.  4a* 


tj*  ynr*  V 


Qod 


4a<J 


Da  die  Gleichung  3)  nicht  vollkommen  richtig  ist,  weil  im 
Ausdrucke  für  die  Capacität  des  Condensators  der  Einfluss  des 
Plattenrandes  nicht  berücksichtigt  ist,  so  können  die  hier  mit- 
getheilten  Resultate  noch  nicht  als  definitive  angesehen  werden; 
€8  wurde  daher  auch  von  einer  ControUe  der  Längeneinheit,  der 
Siemens'schen  Widerstandseinheit  und  der  absoluten  Schwingungs- 
lahl  der  Stimmgabel  vorläufig  abgesehen  und  ich  erlaube  mir, 
die  unten  folgenden  Messungen  nur  als  einen  Beweis  der  Brauch- 
barkeit dieser  Methode  anzuführen.  ^ 

Von  dem  Einflüsse  des  Randes  könnte  man  sich  durch  An- 
wendung eines  Kugelcondensators  unabhängig  machen.  Dieser 
Einfluiis  liesse  sich  auch  durch  zwei  Beobachtungen  an  einem 
Schleifcondensator  oder  in  noch  einfacherer  Weise  durch  Beob- 
achtungen mit  zwei  Kohlrausch'schen  Condensatoren  eliminiren-, 
wobei  beim  zweiten  Condensator  die  Platten  eine  andere  als 
die  kreisförmige  Gestalt  haben  mtlssten ,  so  dass  sie  denselben 
Flächeninhalt,  aber  einen  grösseren  Umfang  hätten  als  die  kreis- 
förmigen. 


1  Eine  ähnliche  Methode  hat  Branly  (Compt.  rend.  T.  75,  1873)  an- 
gewendet, um  die  Eiektricitätsmenge,  welche  ein  D.inieirsches  El.  liefert, 
in  elektrostatischem  Masse  zu  messen. 

Slttb.  d.  outhem.-nÄtorw.  Cl.  LXXXIII.  Md.  II.  Abth.  40 
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An  die  Zinken  einer  Stimmgabel  gg  waren  ^~^  förmig  gebo- 
gene, an  den  Enden  mit  angelötheten  Platinspitzen  «,  «2*3*^ 
versehene  Drähte  dd  befestigt.  Die  Platiuspitzen  tauchten  in 
Glasnäpfchen  1,  2,  3,  4,  die  mit  Quecksilber  gefüllt  waren,  von  dem 
aus  eingeschmolzene  Platindrähte  p  die  weitere  Leitung  vermit- 
telten. Die  Näpfchen  1  und  2  waren  so  hoch  mit  Quecksilber 
gefüllt,  dass  die  Platinspitzen  äj  und  s^  selbst  bei  den  stärksten 
Excursionen  der  Stimmgabel  nicht  ganz  aus  demselben  kamen 
In  3  berührte  das  Quecksilber  bei  ruhender  Stimmgabel  nahezu 
die  Platinspitze  und  bei  4  konnte  das  Näpfchen  durch's  Drehen 
am  Schraubenkopfe  S  nach  Belieben  gehoben  oder  gesenkt  wer- 
den, wodurch  offenbar  bei  schwingender  Stimmgabel  eine  ver- 
schiedene Dauer  des  Contactes  zwischen  Quecksilber  und  Platin- 
spitze zu  erreichen  war 

Der  eine  Pol  der  Ladungsbatterie  B  wurde  mit  2  verbunden 
der  andere  zur  Erde  abgeleitet.  Von  1  ging  eine  Leitung  zum  Spiegel- 
galvanometer und  durch  dessen  Drahtrolle  G  zur  Erde.  Näpfchen 
3  und  4  standen  sowohl  unter  sich  als  auch  mit  der  einen  Platte 
des  Condensators  C  in  Verbindung,  dessen  andere  mit  der  Erde 
leitend  verbunden  war.  Schwingt  die  Stimmgabel,  so  führen  ihre 
Zinken  entgegengesetzte  Bewegungen  aus,  und  es  musste  daher 
bei  der  früher  beschriebenen  Anordnung  abwechselnd  dieLeitang 
Batterie-Condensator  und  Condensator-Galvanometer  hergestellt 
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werden:  voraasgesetzt,  dass  die  beiden  Spitzen  ^3  und  s^  nie 
gleichzeitig  ins  Quecksilber  tauchten,  wodurch  eine  directe  Ver- 
bindung zwischen  Batterie  und  Galvanometer  eintrat  und  die 
Xadel  des  letzteren  mit  Heftigkeit  umgeworfen  wurde.  Durch's 
Einstellen  mit  Hilfe  der  Schraube  S  war  ein  solcher  Fall  leicht  zu 
vermeiden. 

.  Als  Ladangsbatterie  stand  gewöhnlich  eine  Anzahl  Daniell- 
^cher  Elemente  in  Veinvendung. 

Der  Condeusator  wurde  durch  die  feindrahtigste  Rolle 
15000  Wind,  und  4700  S.  E.  W.)  eines  Meyerstein'schen  Gal- 
ranometera  entladen.  Die  Galvanometemadel  war  schwach  asta- 
^irt,  hatte  eine  Schwingungsdauer  von  14*  7  See.  und  war  ziemlich 
stark  gedämpft  (Brigg,  log.  Decr.  bei  oflFener  Leitung  ==  0-244), 
jedoch  bei  weitem  nicht  aperiodisch,  wie  dies  im  Interesse  einer 
rascheren  und  genaueren  Beobachtung  gewesen  wäre.  Um  auch 
den  Constanten  Strom  der  Ladungsbatterie  mit  diesem  Galvano- 
meter messen  zu  können,  war  über  die  feindrahtige  Rolle,  die  wir 
mit  A  bezeichnen  wollen,  ein  dünner  Kupferdraht  in  500  Win- 
dungen gewickelt;  diese  letzteren  sollen  5  heissen.  Parallel  zu 
diesen  in  einer  Entfernung  von  18  Ctm.  von  der  Magnetnadel  war 
eine  zweite  Rolle  mit  zwei  Lagen  von  Windungen  C  und  D  und 
in  einer  Entfernung  von  51  Ctm.  eine  dritte  Rolle  E  aufgestellt, 
r  hatte  460,  D  27  und  E  80  Windungen. 

Der  in  Verwendung  gestandene  Condeusator  ist  nach  Art 
dftivon  Kohlrausch  angegebenen,  auch  in  WüUner's  Lehr- 
bflfh,  rV.  Bd.,  beschriebenen  angefertigt.  Um  eine  möglichst 
•dehere  Parallelführung  der  beweglichen  Condensatorplatte  zu 
erreichen,  ist  die  Schlittenführung  nicht  central,  sondern  seitlich 
angebracht,  während  die  andere  Seite  einen  Fuss  besitzt,  der  auf 
einem  ebenen  Stahlblech  aufliegt.  Um  ein  Kräftepaar,  welches 
den  beweglichen  Theil  zu  neigen  sucht,  zu  vermeiden,  hat  die  zur 
Regulimng  der  Plattendistanz  dienende  Schraube  eine  Bohrung, 
dnrch  welche  die  den  verschiebbaren  Theil  ziehende  Schnur 
Uoft.  Zur  Hintanhaltung  einer  allmäligen  Verstärkung  der  Con- 
densatorladung  sind  Halbleiter  in  der  Construction  nicht  ange- 
wendet worden.  Der  Schraubenkopf  ist  in  hundert  Theile  getheilt, 
von  denen  man  noch  Zehntel  schätzen  kann.  Der  Werth  eines 

Mdchen  Trommeltheilstriches  wurde  mit  Hilfe  eines  an  den  beweg- 

40* 
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liehen  Theil  befestigten  Mikrometers  (l  Wiener  Linie  in  öUTheile 
getheilt)  und  eines  Mikroskopes  bestimmt.  Der  Radius  r  der 
Platte  =  90  Mm.  Die  Schwingungszabl  der  Stimmgabel  ermittelte 
ieb  mittelst  einer  zweiten  durch  stroboskopische  Beobachtung. 

Bevor  ich  die  zur  Berechnung  Ton  v  nothwendigen  Messungen 
anführe,  sei  es  mir  erlaubt,  einige  Beobachtungen  raitzutheilen, 
welche  darthun  sollen:  1.  dass  die  durch's  Galvanometer  abflies- 
sende  Elektricitätsmenge  wirklich  proportional  ist  dem  Potential- 
werthe,  bis  zn  welchem  der  Condensator  geladen  wurde  nnd  2.  dass 
die  znr  Ladung  und  Entladung  des  Condensators  verfUgbare, 
immerhin  kurze  Zeit,  während  welcher  nämlich  die  eine  der  Pla- 
tinspitzen «,  oder  s^  ins  Quecksilber  taucht,  genttgt,  um  die  beiden 
Vorgänge  zu  gänzlichem  Ablaufe  gelangen  zn  lassen. 

Tabelle  1. 


{      Anzahl 
i         der 
!    Elemente 


Doppelausschlag  der  Galvano- 
inet«madel  in  Scalentheilen 


3 
1 
i 
1 
3 


6 
3 
3 
6 


9 
3 
3 
3 
9 


210-2 


70 

71 
67 


4 

4 
8 


209-8 


Mittel  =  210     ;  Summe  =  209-6 


396-5 


201-4 
197-3 


399 


Mittel  =  397-7 ;  Summe  =  398-7 


601-5 


198-7: 
199-6 i 

200-31 


598-2 


Mittel  =  599-8-,  Summe  =  598-3' 
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Tab.  1  gibt  auf  den  ersten  Punkt  bezügliche  Daten  indem 
sie  eine  Beobachtungsreihe  enthält,  bei  welcher  der  Condensator 
dnrch  eine  verschiedene  Anzahl  von  Danieirschen  Elementen 
geladen  worden  ist.  Die  Übereinstimmung  ist  vollkommen  befrie- 
digend. 

Die  Entfernung  der  Scala  vom  Spiegel  war  während  der 
pjaen  Untersuchung  =  2350  ^m. 

Es  sei  schon  hier  bemerkt,  dass  die  in  Scalentheilen  ange- 
gebenen Ausschläge  der  Galvanometernadel,  ttberall,  wo  es  noth- 
wendig  war,  auf  eine  der  Tangente  proportionale  Grösse  redncirt 
worden  sind. 

Zu  dem  bei  2  erwähnten  Zwecke,  veränderte  ich  durch's 
Drehen  am  Schraubenkopfe  S  den  Abstand  zwischen  dem  Queck- 
silberniveau  und  der  Platinspitze  «^  und  dadurch  die  Dauer  r  des 
Contactes  zwischen  beiden  bei  schwingender  Stimmgabel.  Diese 
Dauer  kann  nach  der  Formel 

y  =  asin  -j, 

gerechnet  werden,  wenn  man  die  Gesammtexcursion  der  Stimm- 
gabel 2«,  deren  Schwingungsdauer  T  und  die  Entfernung  y  der 
Quecksilberoberfläche  von  der  Ruhestellung  der  Platinspitze  kennt. 
Darnach  sind  die  in  Tab.  2  und  3  angeführten  r  berechnet,  in 
welchen  femer  /  die  Länge  des  tiefsten  Eintauchens  der  Platin- 
spitze  und  V  die  Anzahl  der  Schraubenumdrehungen  bedeutet,  um 
welche  das  Näpfchen  gesenkt  worden  ist,  wenn  bei  o  das  Queck- 
silber gerade  bis  zur  Ruhestellung  der  Platinspitze  reichte.  Höhe 
eines  Schraubenganges  =0-9  Mm.,  T  -=  0-00793. 

Tabelle  2. 
9  Danieirsche  El.  Ladung  2«  =  9  •  7  Mm. 


V 

r 
1 

« 

0 

4-85 

^•00793 

601-0 

1 

3-95 

0-0070 

601-8 

:2 

305 

0-0060 

600-6 

3 

215 

0-0050 

600-2 

4 

1-25 

0-0037 

599-8 

5 

0-35 

0-0019 

600-5 
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Tabelle  3. 
9  Danieirsche  EL  Ladung  2fl  =  9  Mm. 


V 

1 

/ 

T 

i 

a 

0 

4-5 

0-00793 

604-7 

1 

36 

0  0069 

604-8 

2 

2-7 

0-0059 

604-8 

3 

1-8 

0-0047 

604-9 

4 

0  9 

0-033 

1 

604-9 

Der  Abstand  der  Condeusatorplatten  war  in  beiden  Fällen 
gleich  0-3  Mm.  Die  Differenz  des  Aui:»äehlages  in  den  beiden 
Tabellen  erklärt  sieh  dadurch,  dass  sieh  dieselben  auf  Beobach- 
tungsreihen beziehen,  die  an  .  verschiedenen  Tagen  angestellt 
wurden  und  daher  weder  die  elektromotorische  Kraft  der  Daniell- 
'sehen  Elemente  noch  der  Reductionsfactor  des  Galvanometers  in 
beiden  Fällen  den  gleichen  Werth  hatten. 

Die  Beobachtung  der  zur  Berechnung  des  Verhältnisses  r 
nothwendigen  Grössen  machte  zunächst  einen  Vergleich  der  ver- 
schiedenen Galvanometerrollen  Aj  Ä,  C,  Z>,  E erforderlich.  Zu  diesem 
Behufe  schickte  ich  einen  constanten  Strom  durchje  zwei  bezüglich 
ihrer  Wirksamkeit  auf  die  Mjignetnadel  benachbarte  Rolle,  einmal 
in  gleichem,  und  dann  in  entgegengesetztem  Sinne.  Aus  den  bei- 
den, am  Galvanometer  beobachteten  Ausschlägen  lässt  sich  das 
Verhältniss  der  Reductionsfactoren  rechnen.  Für  die  Rollen  A,  B 
und  C  benützte  ich  einen  Thermostrom;  für  die  übrigen  einen 
Daniell  mit  Einschaltung  eines  entsprechenden  Widerstandes 
in  die  Leitung.  Dieser  Theil  der  Messungen  war  ziemlich  bedeu- 
tenden Beobachtungsfehlern  ausgesetzt,  da  die  Ruhelage  immer 
erst  aus  Umkehrpunkten  bestimmt  werden  musste,  und  die 
beiden  Ausschläge  daher  nicht  genügend  rasch  hintereinander 
beobachtet  werden  konnten.  Durch  Anwendung  eines  aperiodisch 
schwingenden  Galvanometers  dürfte  sich  dieser  Ubelstand  be- 
seitigen lassen. 

Nun  wurde  der  Strom  der  zur  Ladung  des  Condensators 
verwendeten  Batterie  durch  eine  der  Rolle  C  oder  E  geschickt 
und  f  abgelesen.  Vorher  noch  bestimmte  man  den  Widerstand 
der  Zuleitungsdrähte  und  der  entsprechenden  Galvanometerrolle 
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mit  Hilfe  eioes  Differential-Galvanometers  und  eines  Siemen'schen 
Stöpseletaions.  Der  innere  Widerstand  eines  Danieirschen  Ele- 
mentes ergab  sich  ans  früheren  Messungen  zu  0-16  S.  E.  Hierauf 
ermittelte  ich  die  Sehwingungszahl  der  bereits  einige  Zeit  in 
Gang  befindlichen  Stimmgabel  mittelst  einer  zweiten  auf  strobo- 
skopischemWege,  wobei  ich  mich  begnügte,  die  an  der  Hilfsgabel 
von  König  angegebene  Zahl  als  richtig  anzunehmen. 

Nach  Herstellung  der  in  Fig.  1)  angegebenen  Verbindung 
wurde  der  Condensator  bei  verschiedenen  Distanzen  der  Platten 
geladen  und  der  Ausschlag  am  Galvanometer  gemessen. 

Ich  begann  bei  kleinen  Distanzen,  stieg  zu  grösseren,  machte 
eine  Messung  bei  sehr  grosser  Entfernung  der  Platten  und  kehrte 
wieder  in  entgegengesetzter  Richtung  zur  kleinsten  Distanz  zurück. 

Aus  den  beiden,  bei  gleichem  S  abgelesenen  Ausschlägen 
wurde  das  Mittel  genommen  und  davon  die  bei  sehr  grossem  S 
gemachte  Ablesung  abgezogen.  Es  sammelt  sich  nämlich  auch 
ohne  Condensator  an  der  mit  der  Batterie  verbundenen  Platte 
und  au  den  Zuleitungsdrähten  eine  gewisse  Elektricitätsmenge 
an,  welche  durch  die  condensirende  Wirkung  der  in  der  Nähe  be- 
findüchen  und  nicht  zu  entfernenden  Leiter  eine  Grösse  erreicht, 
die  sieh  am  Galvanometer  sehr  gut  beobachten  lässt.  Diese 
Elektricitätsmenge  muss  aber  in  Abzug  gebracht  werden,  wenn 
man  blos  die  durch  den  Condensator  gebundene,  dem  S  verkehrt 
proportionale  Menge  haben  will.  Hierauf  wurde  wieder  die 
Scbwingungszabl  der  Stimmgabel,  der  Widerstand  der  Leitung 
und  die  Stromstärke  der  Batterie  bestimmt. 

Aus  der  Condensator -Beobachtungsreihe  kann  man   nach 

der  Formel  a  =  -;-  einen  Mittelwerth  für  M  bestimmen  und  statt 

a*  in  Formel  3)  einsetzen  —  i  wäre  in  dem  Falle  die  wirkliche 
Distanz  der  Platten;  dieselbe  ist  aber  nicht  gerade  durch  die  an 
der  Trommel  vorgenommene  Drehung  gegeben,  da  die  Ausgangs- 
stellung J  =  0  nicht  ganz  genau  bekannt  war. 

Die  Beobachtungen  werden  daher  besser  durch  die  Formel 

M 

gegeben,  wo  M  und  N  constant  und  d  die  durch  die  Drehung  der 
Trommel  ertheilte  Längsversehiebung  ist. 
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Schreibt  man  die  Fonnel 


1 


a 


-, 55 ;   wo  ^  =  ^  und  J?  =  ^7 


und  rechnet  nach  dieser  Formel  die  Constanten,  so  ist  jetzt 
statt  «J  der  reciproke  Werth  von  B  einzuführen,  und  wir  haben 
schliesslich 

fVmagn.  y wr*  VB 

4  ■ 

Ich  lasse  hier  einige  Messungen  folgen : 


I. 


4  =  36-73;    Jz^ 36-81;    J  =  20-43;    5  =  6-58. 


9-=  F=  181700 

Schwingungszahl  der  Stimmgabel  =  126-16;  w  =  63  08, 
3  Danieirsche  Elemente  geschlossen  durch  £;  ^  =  123-2» 

»Tmagn.  ~  112  X  0-955  X  10'^ 
Condensator-Beobachtungsreihe. 


d  Mm. 

oe 

B 

Mittel 
B 

0-298 
0-596 
1-000 
1-505 

109-7 
54-5 
32-7 
21-9 

0  3062 
0-3005 

0- 03033 

* 

W  magn.  =  frtthei . 
3  Daniell'sche  Elemente  geschlossen  durch  £;  y  =  122  0. 

Ti  n  n  w        n     y 

T^magn.=  112' 6  X  0«  955  X  10««. 


0 


=  246L 
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Condensator-Beobaehtungsreihe. 


iHm. 

3 

ß 

Mittel 
ß 

0-298 

236-1 

■  ■               \ 

• 

0-596 

113-4 

0-01519 

1-000 

67-2 

0-01482 

0-01502 

1-505 

44-3 

0-01506 

• 

2-012 

33-5 

3-018 

22-1 

Wmagn.  wie  vorher. 

6  Danieirsche  Elemente  geschlossen  durch  E]  f 
Schwingungszahl  der  Stimmgabel  =:  126- 16,  n 

^  =  3606;  *-36-97;   |  =  20-58;   |  = 


=  245 • 6. 
=  63  08. 

=  6-62; 


Diraog  folgt: 


:l  =  r=  181600. 

p  =  30-38xl0'»(3Dan.) 
p  =  30-34xl0'».  (6Dan.) 

II. 

^=35-70;    1  =  37-16;    ^  =  20-51;    |  = 


6-59; 


:;;=  F=  179400. 
E 

«  =  6308. 

3  Daniell'sche  Elemente  geschlossen  durch  ß;  y  =  120-0. 

IFinagn.  =  1 12  - 1  X  0  •  955  X  lO". 

Condeosator-  Beobachtungsreihe. 


0-298 
0  596 
1000 
1-505 


100-7 
49-9 
31  1 
20-6 


0-3172 


0-3124 


003J48 
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TVinui,'ü.  wie  vorher. 

y=  118-4. 

9  Dauieirsche  Elemente  geschlossen  durch  Ä;  y  =  348  •  2. 

Tfmagn.  =  1 1305  X  0-955  X  10*^ 
Condensator-Beobachtungsreihe. 


d  Mm. 

a 

B 

Mittel       1 
B 

0-298 

293-8 

1     0  596 
1-000 
1-505 

148-6 
90-9 
61-8 

0- 01058 
0-01019 

0- 01045 

1      2012 

47-3 

0  01059 

3  018 

1 
1 

! 

30-9 

1 

H^magii.  W 

ie  vorher. 

?  =  •' 

;46  •  8. 

H-6 

3-08. 

4  =  35-92;    ^  =  36-94;    ^  =  20-45;    ^  =  6-62. 


Daraus  folgt: 


:^==  r=  179600. 
h 


r==  30-34  X  10*<>  (3  Dan.) 
r  ^  29-98  X  10*«.  (9  Dan.) 


Bei  den  zwei  nachfolgenden  Beobachtungöreihen  wurde  dq 
Strom  der  Ladungsbatterie  durch  die  Galvanometerrolle  C  ge^j 
schickt,  daftlr  aber  durch  Einschaltung  eines  Widerstand« 
(Siemen'scher  Stöpseletalon,  10000  S.  E.  regulirt  bei  20'  C; 
entsprechend  geschwächt.  Die  Angaben  des  Stöpseletaions  e^ 
fuhren  bezüglich  der  Temperatur  eine  Correction.  Widerstand  de^ 
Leitungsdrähte  und  der  Galvanometerrolle  in  diesem  Falle  gleiel 
250S.  E. 


Verhiltniss  zwischen  der  magnet.  und  meehan.  Einheit.  615 


III. 

4  =  3606;    ^  =  37-41.     ^=^=1349. 
B  v  t/ 

n  =  63-08. 

3  Daniell'sche  Elemente;  f  =  176-3. 

Wm^gn.  =  9995  •  5  X  0  -  955  X  10  •". 

Condensator-Beobachtnngsreihe. 


0  296 
0-596 
1-000 
1-505 


89-7 
48-3 
29-6 
19-6 


0  03226 
0- 03323 


0-03274 


y=  176-4. 

6  DanieU'gcbe  Elemente  f  =  354  -  8. 

Wm^ga.  =  9996  X  0- 955  X  10", 

Condensator-Beobachtungsreihe. 


i  Mm. 

a 

B 

Mittel 
B 

0-296 

178-9 

0-596 

96-7 

0-01608 

1-000 

59- 1 

0-01619 

0-01607 

1-505 

40-0 

0-01593 

2-012 

30-05 

1 

3018 

20-4 

? 

n 


A 
B 


3  =  35-74;    y; 


B 
C 


=  350-5. 
=  63-08. 

37-21.    ^=  r=  1329. 
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Klemendiö. 


»  =  30-70 XlO'»  (3  Dan.) 
»  =  30-41  XlO*».  (6  Dan.) 


B 


IV. 

=  36-15;    ^  =  37-25"     :^=F=  1346-6. 

w  =  63-08. 
3  Danieirsche  Elemente  f  =  185*9. 

Wnagn.  =  9999  X  0-955  X  10«^ 
Condensator-Beobachtungsreihe. 


d  Mm. 

et 

B 

Mittel 
B 

0-298 

98-3 

0-596 
1  000 

51-8 
31  25 

00311 

00311 

1-505 

21-0 

00311 

f  =  184-6. 

6  Danieirsche  Elemente  ^  =  361  -7. 

Wmugn.  =  9997  X  0-955  X  10'». 

Condensator-Beobachtungsreihe. 


ß 


0-298 
0-596 
1000 
1-505 
2-012 
3-018 


189-5 
995 
60-7 
41-0 
30-8 
20-8 


0-01582 


0-01585 


0- Ol 568 


0-01578 
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y  =  358-5. 
«  =  6308. 

^  =  36-04;    ^  =  36-77.    4=  ^'=  1332  9. 

B  L  C 

Dmus  folgt: 

p  =  30-68  X  10«»  (3  Dan.) 

»  =  30-48x10'».  (6  Dan.) 

Es  soll  nan  eine  Zusammenstellung  der  fUr  r  erhaltenen 

Werthe  folgen,  wobei  ich  den  Factor  10'"  nur  dem  Mittelwerthe 

beisetze. 

9  Dan.  6  Dan.  3  Dan. 

p  =  29-98         30-34        30-38 

30-41         30-34 

30-48         30-70 

30-68 

Mm. 


Mittel  r  =  30-41  X  10*^ 


See. 


Dieser  Werth  liegt  zwischen  dem  Maxweirsehen  28*798 
iBd  dem  Weber'schen  31*07.  Eine  Berttcksiohtignng  des  Band- 
emflnsses  beim  Condensator  wttrde  ihn  dem  ersteren  nähern. 
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Über  die  durch  Entladung  von  Leydener  Flaschen 
hervorgerufene  Zersetzung  des  Wassers  an  Platin- 

elektroden. 

Von  Dr.  F.  Strelntz, 

A»$i»tenten  de»  phifiJt9ii$ck6H  Laboratoriuwu  am  künigl.  »äehs.  Pülpteeknieum  in  DrttämL 

^Ausgeführt  im  physik.  Laboraitorium  des  k.  s.  Polytechnicums  in  DreBden.) 

(Mit  1  Tmrel.) 

Es  ist  eine  bekannte,  zuerst  von  Paets  van  Troostwyck, 
beobachtete  Erscheinung,  dass  eine  Leydener  Flasche,  deren  Be- 
legungen mit  in  Wasser  tauchenden  Drähten  verbunden  werden* 
Zersetzung  des  Wassers  durch  Entwicklung  von  Knallgas  an 
beiden  Elektroden  hervorrufe.  Riess*  ist  der  Ansicht,  dass  diese 
Zersetzung  keine  elektrische  sein  könne,  und  sucht  die  Ursache 
derselben  in  der  durch  den  Entladungsstrom  an  den  Elektroden 
entwickelten  Hitze,  nachdem  Grove^  den  Nachweis  geliefert 
hatte,  dass  gltthendes  Platin  Wasser  zu  zersetzen  im  Stande  sei. 

Es  war  daher  von  Interesse,  die  durch  Entladungsströme  von 
Leydener  Flaschen  entstehende  Wasserzersetzung  etwas  ein- 
gehender zu  untersuchen.  Dazu  erschien  es  vor  Allem  erforderlich, 
die  Entladung  durch  Einschaltung  eines  sehr  grossen  Widerstandes 
derart  zu  modificiren,  dass  das  Potentialgefölle  in  der  Zersetzungs- 
zelle  verhältnissmässig  klein  wurde  und  eine  Lichterscheinung  in 
derselben  nicht  auftreten  konnte. 

Die  entladenen  Elektricitätsmengen  wurden  galvanometrisch, 
die  elektromotorische  Kraft  der  Zersetzung  am  Elektrometer  ge- 
messen. 


1  Paets  van  Troostwyck:   Man  sehe   Riesa,  Reibungselektri- 
citfit  II,  §.  591. 

2  Riesa,  I.  c.  II,  §.  593. 

3  Grove,  Po^^g.  Ann.  71.  Bd. 
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Um  die  störendeu  Einflüsse,  welche  die  elektrostatisch  ge- 
ladenen Aiq»aiate  durch  [nftnenz  anf  die  Quadranten  des  Elektro- 
meters ausübten,  zu  beseitigen,  wurden  einerseits  Elektricitäte- 
quelle  und  Leydener  Flaschen  in  möglichst  grosser  Entfernung 
vom  Elektrometer  aufgestellt,  andererseits  aber  befanden  sich  alle 
übrigen  elektrostatisch  geladenen  Theile  der  Leitung  einge- 
schlossen in  anderen  mit  der  Erde  verbundenen  Leitern. 

Zudem  mnsste  dafür  gesorgt  werden,  dass  die  Quadranten 
des  Elektrometers  nur  möglichst  kurze  Zeit  isolirt,  sondern 
entweder  mit  der  Zelle  oder  mit  der  Erde  verbunden  waren. 

Diesen  Bedingungen  genügte  die  im  Folgenden  beschriebene 
Einrichtung,  deren  Angabe  ich  im  Wesentlichen  dem  Herrn  Hof- 
rathe  Professor  Toepler  zu  verdanken  habe. 

§.  1.  Anordnung  der  Versuche. 

Die  Elektroden  {ee^  Figur  1)  einer  Toepler'schen  Influenz- 
maschine mit  zwei  rotirenden  Scheiben  waren  zunächst  mit  einer 
Umschaltevorricbtung  C  verbunden.  Diese  bestand  aus  vier  qua- 
dratisch auf  eine  Glasplatte  aufgesetzten  Siegellacksäulen,  auf 
welche  mit  Quecksilber  gefüllte  Glasnäpfchen  anfgekittet  waren. 
Durch  KupferbUgel  konnten  letztere  zu  zweien  combinirt  werden. 
Zwei  Näpfchen  führten  zu  den  Elektroden  der  Maschine,  das  dritte 
stand  metallisch  mit  der  Erde  (der  Gas-  und  Wasserleitung  des 
Hauses),  das  vierte  endlich  mit  der  inneren  Belegung  einer 
Leydener  Batterie  (L)  von  18  Flaschen  \  die  in  Gruppen  zu  drei 
verwendet  werden  konnten,  in  Verbindung. 

Die  äussere  Belegung  der  Batterie  war  zur  Erde  abgeleitet; 
von  der  inneren  Belegung  führte  ein  Leitungsdraht,  der  in  einem 
weiten,  ungeftihr  2  M.  langen  Metallrohre  (Ä)  steckte  und  durch 
in  der  Mitte  durchbohrte  Scheibchen  au^  Hartgummi  von  dem. 
selben  isolirt  war,  zu  der  ersten  Kugel  eines  Funkenmikrometers 
[M),  Die  Kugeln  desselben  hatten  einen  Durchmesser  von  40  Mm* 
Neben  dem  Mikrometer  stand  ein  mit  destillirtem  Wasser  gefülltes 
U-förmiges  Glasrohr  (W),   dessen  Öffnungen  mit  durchbohrten 


^  Die  Flaschen  hatten  bei  einer  Höhe  von  39  Cm.,  einem  Durchmesser 
von  1-2*5  Cm.  und  bei  einer  Glasstärke  von  4*5  Mm.  eine  mit  Stanniol 
belegte  Oberfläche  =  0- 124  QM. 
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Kautsclmkpfropfen  verschlossen  waren;  durch  die  Durch- 
bohrungen gingen  Kupferdrähte,  die  in  die  Flüssigkeit  tauchten, 
und  von  denen  dereine  zur  Veränderung  des  Widerstandes  tiefer 
oder  weniger  tief  eingesenkt  werden  konnte.  Die  Kupferdrähte 
waren  einerseits  mit  der  zweiten  Kugel  des  Funkenmikrometers, 
andererseits  mit  der  Zersetzungszelle  (P)  verbunden.  Von  der 
Zelle  ging  eine  Drahtleitung  auf  ^^iegellacksäulen  zum  Galvano- 
meter (G),  von  da  zur  Erde. 

Funkenmikrometer  und  Glasrohr  standen  in  einem  gleich- 
falls zur  Erde  abgeleiteten  Kasten  aus  Zinkblech,  sorgfältig  von 
demselben  isolirt.  Der  Kasten  besass  eine  seitliche.  Thttr  und  war 
mit  drei  Öffnungen,  zwei  an  gegenüber  liegenden  Seitenwänden, 
deren  eine  zur  Aufnahme  des  Metallrohres  diente  und  deren  andere 
mit  einem  durchbohrten  Hartgummischeibchen  bedeckt  war,  durch 
welches  der  zur  Zersetzungszelle  führende  Draht  ging,  versehen. 
Die  dritte  Öffnung  0,  befand  sich  am  Deckel  des  Kastens,  auf 
welchem  eine  starke  Eisenschiene  aufgelöthet  war,  an  die  zwei  von 
kurzen  Messingfüssen  getragene  Säulen  aus  gut  isolirendem  Glase 
eingekittet  waren.  Eine  davon  (A),  16  Cm.  hoch,  stand  aufrecht 
und  trug  eine  oben  mit  einer  galvanischen  Klemme  versehene 
Messinghülse,  die  mit  einem  Quecksilbemäpfchen  (q)  und  einem 
Messinghaken  (m)  im  Contacte  stand.  Die  andere  Glassäule  {h') 
von  22  Ctm.  Höhe,  war  durch  ein  Charnier  um  eine  Axe  der 
Schiene  drehbar  und  trug  gleichfalls  eine  mit  Klemme  und 
Metallhaken  versehene  Hülse. 

Um  dieselbe  Axe  drehbar  war  ein  Messingbügel  (b),  der  in 
fester  Verbindung  mit  der  Säule  h'  direct  auf  die  Schiene  gelöthet 
war  und  auf  den  Haken  m  aufgelegt  werden  konnte. 

Die  Klemme  der  festen  Säule  wurde  über  eine  zum  Ver- 
gleiche mit  einem  Daniell-Elemente  dienliche,  der  oben  beschrie- 
benen analoge  Umschaltevorrichiung  C  durch  einen  auf  Siegel- 
laokstangen  ruhenden  Draht  mit  einem  Quadrantenpaare  des  Elek- 
trometers (E)  verbunden,  während  das  andere  Quadrantenpaar 
dauernd  zur  Erde  abgeleitet  war.  Die  Klemme  der  drehbaren  Säule 
hingegen  st^nd  mit  der  isolirten  Elektrode  der  Zelle  im  Contacte. 

Die  Function  dieser  Vorrichtung  ergibt  sich  folgendermassen: 
Steht  die  Säule  A'  aufrecht,  so  hängt  der  Messingbtlgel  b  auf  dem 
Haken  m.  Beide  Quadrantenpaare  des  Elektrometers  sind  somit 
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zur  Erde  abgeleitet.  Hat  der  Entladuogsstrom  seinen  Weg  durch 
Mikrometer,  Glasrohr,  Zelle  und  Galvanometer  vollendet,  so  wird 
der  Bügel  zur  Seite  gezogen  und  auf  die  erste  Kugel  des  Mikro- 
meters niedergelassen.  Dadurch  wird  der  Rückstand  der  Batterie 
entladen,  gleichzeitig  aber  taucht  der  Haken  der  drehbaren  Säule 
in  das  Quecksilbemäpfchen  (q)  und  verbindet  die  isolirte  Elek- 
trode der  Zelle  mit  dem  nunmehr  isolirten  Quadrantenpaare  des 
Elektrometers. 

Diese  letztere  Stellung  ist  die  in  Figur  1  angegebene. 

Um  noch  die  Zersetzungszelle  in  sich  schliessen,  d.  h.  beide 
Elektroden  zur  Erde  ableiten  zu  können,  war  ein  Draht  an  den 
Deckel  des  Kastens  gelöthet,  welcher  mit  seinem  Ende  d  in  das 
Quecksilbemäpfchen  getaucht  werden  konnte. 

L^ber  den  Widerstand  des  mit  destillirtem  Wasser  erfüllten 
Eohres  W  bemerke  ich,  dass  derselbe  nur  innerhalb  sehr  enger 
Grenzen  verändert  werden  durfte,  um  einerseits,  wie  schon  ein- 
gangs erwähnt,  das  Auftreten  einer  Lichterscheinung  in  der  Zelle 
sicher  zu  verhüten,  andererseits  aber  Partialentladungen  der  Bat- 
terie hintanzuhalten. 

* 

Die  Beobachtungen  wurden  von  mir  allein  ausgeführt.  Um 
dies  zu  ermöglichen,  liess  ich  die  Influenzmaschine  mit  Hilfe 
eines  kleinen  Wassermotors  in  Function  setzen. 

Die  Ablesungen  am  Galvanometer  sowohl,  als  am  Elektro- 
meter geschahen  mit  Fernrohr  und  Scale. 

Das  Galvanometer,  durch  einen  die  Richtkraft  des  Erdmag- 
netismus verstärkenden  Magneten  „stasirt",  hatte  einen  nach  mag- 
netischem Masse  gemessenen  Reductionsfactor  C  =  0  01918 
Mm. '/'-  Mgr.  Vs  See"*,  eine  Schwingungsdauer  t  von  3-02'  und  ein 
Dämpfungsverhältniss  *  =  1-0312.  Die  entladenen  Elektricitäts- 

mengen  wurden  nach  der  Formel  Q-=C —  a  l/A:,   worin  «  den 

durch  den  Entladungsstoss  erfolgten,  auf  den  Winkel  von  57^3 
als  Einheit  bezogenen  Ausschlag  der  Magnetnadel  bedeutet, 
berechnet  und  sind  somit  auf  magnetisches  Mass  bezogen. 

Das  Elektrometer,  ein  vorzügliches,  nach  Mascart  von 
Carpentierin  Paris,  dem  Nachfolger  Ruhmko  rf fs  verfertigtes 
Instrument,  musste  erst  zur  subjectiven  Beobachtung  durch  Anhän- 
gen eines  leichten  Planspiegelchens  von  1  Cm.  Seite  und  0*5  Mm. 

SItcb.  d.  mathem.ufttarw.  Ol.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  41 
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Dicke  an  die  Rückseite  des  dem  Instramente  ursprünglich  bei- 
gegebenen Convexspiegels  eingerichtet  werden. 

Das  Carpentier'sche  Elektrometer  ist  seiner  grösseren 
Einfachheit  und  Präcision  wegen  den  von  White  in  Glasgow  con- 
struirten  Thomson'schen  Quadrantenelektrometern  weitaus  vor 
zuziehen.  Für  die  vorliegende  Untersuchung  kam  noch  ein  be 
sonders  werth  voller  Vorzug  des  französischen  Instrumentes  vordem 
erwähnten  englischen  zur  Geltung,  der  darin  liegt,  dass  vollstäD 
<iige  Proportionalität  zwischen  dem  ersten  und  dem  dauernden  Aus 
schlage,  den  eine  constante  elektromotorische  Kraft  heiTorraft,  be 
steht.  Allerdings  muss  zur  Erfüllung  dieser  Bedingung  die  iU 
Ladung  der  Nadel  vermittelnde  Schwefelsäure  von  Zeit  zu  Zei 
{10—12  Tagen)  erneuert  werden,  da  das  Innere  des  Instrumentei 
nicht  genügend  vor  dem  Eindringen  von  Staub  geschützt  ist. 

Geladen  wurde  die  Nadel  mit  einem  Pole  einer  kräftigfi 
Zamboni'schen  Säule  (der  andere  Pol  war  zur  Erde  geleitet] 
so  dass  ein  Daniell-Element  auf  der  in  einem  Abstandevon  1*8  M 
aufgestellten  Scale  einen  ersten  Ausschlag  von  250  Theilstrichci 
einen  dauernden  von  210  nach  beiden  Seiten  durchschnittlic! 
hervorrief.  Ich  habe  die  am  Elektrometer  gefundenen  Werth 
der  Übersichtlichkeit  halber  auf  die  elektromotorische  Kraft  de 
Daniell-Elementes  als  Einheit  reducirt.  Der  Vergleich  mit  dei 
Daniell-Elemente  erfolgte  möglichst  oft,  obgleich  die  Veränderuii 
gen,  welche  die  Ladung  der  Nadel  im  Laufe  eines  Tages  erliil 
nur  geringfügige  waren. 

Da  ich  von  meinem  Platze  aus  die  Thätigkeit  des  Motor 
nicht  sistiren  konnte,  so  musste  ich  dem  MessingbUgel  b  erst  di 
in  der  Figur  gezeichnete  Lage  geben.  Zudem  tauchte  der  Dral 
4  in  das  Quecksilbernäpfchen.  Nun  wurden  die  Ruhelagen  beidti 
Instramente  notirt.  Für  den  Versuch  wurde  b  gehoben  und  an  i 
gehängt,  der  Draht  d  aber,  der  bisher  das  Elektrometer  zur  Erd 
abgeleitet  hatte,  aus  dem  Näpfchen  herausgeschleudert.  Hatte  dt 
Entladungsstrom  die  Rolle  des  Galvanometers  durchlaufen,  s 
wurde  Bügel  b  und  Glassäule  h'  niedergelassen  und  die  Ablei 
kung  des  Elektrometerspiegels  beobachtet. 

Es  war  leicht,  die  Ablenkungen  beider  Instramente  unmitlc 
bar  nach  einander  zu  beobachten,  da  das  Elektrometer  eine  vii 
;grössere  Schwingungsdauer  (11  •  2' )  als  das  Galvanometer  besas 
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und  während  längerer  Zeit  seine  Enhelage  unverändert  beibehielt. 
Ab  Elektrolyten  wendete  ich  zu  allen  Versuchen  mit  Schwefel- 
jÄare  versetztes  Wasser  im  Volum  Verhältnisse  1 :  100  an. 

Die  Elektroden  bestanden  aus  Platin  und  wurden  für  jede 
Versuchsreihe  in  einer  Gebläseflamme  zur  Weissgluth  gebracht  und 
daraof  erst  in  concentrirter  Salpetersäure  und  Wasser^  dann  in  der 
ik  Elektrolyt  dienenden  Flüssigkeit  ausgekocht.  Elektroden  von 
besonders  kleiner  Oberfläche  stellte  ich  dadurch  her,  dass  ich 
Drähte  sorgfältig  in  Glas  einschmolz  —  ich  hatte  mich  früher 
daTon  tiberzeugt,  dass  das  Glas  auf  die  Zersetzungserscheinungen 
keinen  Einfluss  ausübe  —  und  mit  einer  sehr  feineu  Eisenfeile  so 
knge  zttschlifiF,  bis  nur  mehr  der  Querschnitt  des  Drahtes  frei  war. 
Die  so  erhaltenen  Elektroden  wurden,  um  sie  vor  etwaigen  durch 
die  Feile  entstandenen  metallischen  Verunreinigungen  zu  befreien, 
»erst  längere  Zeit  in  verdünnte  Salpetersäure  gelegt  und  dann 
erst  in  der  oben  angegebenen  Weise  behandelt. 

Die  Oberflächen  dieser  kleinen  Elektroden  wurden  unter  der 
Voraassetznng^  dass  die  Drähte  kreisförmigen  Querschnitt  besitzen, 
US  den  unter  dem  Mikroskope  an  verschiedenen  Stellen  gemes- 
seien  Durchmessern  der  Drähte  berechnet. 

§.  2.  Die  elektromotorische  Kraft  der  Zersetzung. 

Meine  Bemühungen  waren  zunächst  darnach  gerichtet,  einen 
Zos&mmenhang  zwischen  den  entladenen  Elektricitätsmengen  und 
der  durch  dieselben  erzeugten  elektromotorischen  Kraft  der 
Zersetzung  zu  ermitteln.  Zu  diesem  Zwecke  entlud  ich  Elek- 
tricitätsmengen von  35 -10-^  Mm.*/-Mgr.V-  angefangen  bis  zu 
3500- 10~^  aufwärts,  indem  ich  zuerst  bei  unveränderter  Schlag- 
weite die  Flaschenzahl  der  Batterie  von  3  bis  auf  18  vermehrte, 
dann  aber  unter  Anwendung  der  ganzen  Batterie  die  Schlagweite 
TonO-1— 32  Mm.  vergrösserte.  Es  ergab  sich,  dass  die  elektro- 
motorische Kraft  der  Zersetzung,  welche  letztere  sich  in  Bezug  auf 
ihre  Richtung  zum  Entladungsstrome  analog  verhält,  wie  die  gal- 
Ttnische  Polarisation  zum  polarisirenden  Strome,  im  Allgemeinen 
mit  der  entladenen Elektricitätsmenge  wächst,  dies  aber  in  so  unzu- 
veriißfflger  Weise,  dass  ich. mir  einen  Schluss  auf  eine  Beziehung 
bdder  Grössen  nicht  gestatten  konnte.  Bei  ungeänderter  Menge 

derElektricität  schien  die  Spannung  keinen  Einfluss  zu  haben. 

41* 
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Bei  diesen  Versuchen  beobachtete  ich  jedoch,  dass  die  u 
mittelbar  nach  der  Batterieeutladung  gemesbcne  elektromotoriscl 
Kraft  der  Zersetzungszelle  wesentlich  davon  abhing,  ob  die  Zel 
schon  vorher  zu  Entladungen  gedient  hatte,  wobei  selbstverstän 
lieh  zwischen  den  einzelnen  Beobachtungen  die  Zelle  jedesn 
absichtlich  so  lange  in  sich  geschlossen  wurde,  bis  das  Elekti 
meter  keine  Potentialdifferenz  mehr  anzeigte,  die  vorausgegange 
Zersetzung  also  scheinbar  vollständig  vernichtet  war.  (Die  a 
Vernichtung  der  Potentialdifferenz  nothwendige  Zeit  war  vi 
schieden  und  betrug  fttr  Platten  etwa  fünf  Minuten,  für  klei 
Elektroden  bis  zu  40  Minuten.) 

Der  nächstfolgende  Batterieschlag  entwickelte  zumeist  ei 
grössere  elektromotorische  Kraft  der  Zersetzung  als  der  vorh 
gehende,  vorausgesetzt,  dass  beide  in  der  Richtung  übere 
stimmten.  So  war  bei  Platten  ein  fortwährendes  Ansteigen 
geringe  Schwankungen  abgerechnet  —  der  jedesmal  entwick 
ten  elektromotorischen  Kraft  zu  bemerken,  bei  Wollaston'scl] 
(Spitzen-)  Elektroden  erreichte  die  Zersetzung  nach  wenigen  E 
ladungen  einen  Maximalwerth,  um  dann  in  der  Höhe  dessell 
hin-  und  herzuschwanken,  bei  Elektroden  kleinster  Oberfläche,  i 
ich  im  Folgenden  immer  „Querschnittselektroden"  nennen  wen 
war  jedoch  schon  mit  dem  ersten  oder  zweiten  Endladungsstr* 
ein  Maximum  der  Zersetzung  erreicht. 

Wird  aber  bei  einer  solchen  Beobachtungsreihe,  nachd< 
schon  eine  Anzahl  gleichgerichteten  Batterieentladungen  vorai 
gegangen,  die  Richtung  dieser  letzteren  umgekehrt,  so  erfolgt  ei 
plötzliche  Verringerung  der  elektromotorischen  Kraft,  welc 
meistens  sehr  beträchtlich  ist. 

In  den  nachfolgenden  Tabellen  führe  ich  einige  Zahlenbele 
fttr  die  ei*wähnten  Erscheinungen  an.  Die  erste  Vertikalcolon 
enthält  die  Ordnungszahl  der  Entladungen,  die  zweite,  dritte  u 
die  weiteren  Kolonnen,  geben  die  den  Entladungen  entsprechend 
Werthe  fttr  die  elektromotorische  Kraft  der  Zersetzung  an.  In  d 
ersten  Horizontalreihe  endlich  befinden  sich  die  Angaben  ttl 
die  jeder  Colonne  entsprechenden  G-renzwerthe  der  entladen 
Elektricitätsmengen  ß,  die  Anzahl  der  verwendeten  Leyden 
Flaschen  n  und  den  Abstand  der  Kugeln  des  Funkenmiki 
meters  m  angeführt. 
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Umkehningen  in  der  Richtung  der  Entladungsströme  sind  in 
itü  Tabellen  durch  den  Werthen  für  die  elektromotorische  Kraft 
Tfifgesetzten  Sternchen  (*)  ersichtlich  gemacht. 

1.  Platten.  Oberfläche  =  500  □Mm. 


423-465 


11=3 


473-480 


w  =  3 


. 


i«  =  '2-0Mm.    I    m=2-2Mn). 


1893-2008 


/i  =  15 

wi  =  20Mm. 


1 
i 
I  3 
4 
5 


7 

8 

9    • 

I 

10    I 

I 

17 
18 


-4-0  115 
-hO-129 
4-0 -137 
H-0-151 
H-0-148 
4-0-154 
4-0-151 
4-0- 157 
4-0.145 
4-0-154 

4-0-178 


4-0-132 
4-0-147 
-4-0  158 
4-0  163 
-fO-165 
4-0-168 
4-0-168 
+  0-171 
4-0-177 
4-0-173 

4-0-182 
*  -0  167 


4-0-185 

4-0-193 

4-0-200, 

4-0-210 

4-0-212 

4-0-218 

4-0-222 

4-0-231 

-i-0-235 

4-0-231 

*— 0-220 


2300—2423 


11=18 

m  =  2-0Mm 


2.  Drähte.  Oberfläche  =  1  •  TOQMm. 


10«  Q=  1182-1577 


«  =  9 

»1  =  2-6  Mm. 


1 

2 

3 

4 

o 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 


4-0- 

•602 

4-0 

615 

H-0 

616 

+  0 

•670 

4-0- 

'700 

4-0- 

714 

4-0- 

■778 

4-0« 

771 

4-0- 

762 

♦   0- 

520 

— 0 

524 

0- 

536 

-0« 

584 

4-0-180 
4-0-189 
4-0-198 
4-0-203 
4-0-204 
4-0-210 
4-0-216 
4-0-209 
4-0-217 
4-0-221 

4-0-245 
* -0-193 
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3.  Wollaston'sche  Elektroden.  Oberfläche  =  0  35  □Mm. 


106  0  =  1334—1348 


»  =  9 

m  =  2-3  Mm. 


3155—3220 


11  =  18 

m  =  2  •  6  Mm. 


1 
2 
:5 
4 
5 
6 
7 
8 


-I-1-184 
-f-1-324 
H-1-380 
4-1-397 
-+-1-421 
-hl-438 
-+-1-430 
■hl -432 


H-1-271 
H-1-293 
-1-1 -321 
4-1  340 
4-1-351 
-hl-366 
H-1-355 
4-1-360 


4.  Querschnitts-Elektroden.  Oberfläche  =  0  •  0065  □Mm. 


10«  0  —  1434  1535 

2323  2366    ; 

it  =  9 

«  =  18 

m  — 30  Mm. 

m.-=2-0Mm.   ! 

1 

4-1-352 

4-1-353 

2 

4-1-310 

4-1  349 

3 

4-1-326 

4-1-341 

4 

4-1-334 

4-1-343 

5 

♦— 1168 

*~-l-240 

6 

1-122 

—1  -  230 

7 

—1  - 122 

•  1-200 

8 

*  4-1-076 

* -hl -145 

9 

4-1-084 

4-1-132 

10 

4-1-075 

4-1 • 135 

11 

4-1-080 

— " 

Ausser  den  bereits  oben  angeführten  Ergebnissen  liefern  die 
Zahlenwerthe  noch  das  weitere  Resultat,  dass  die  elektromotori- 
sche Kraft  der  Zersetzung  ganz  wesentlich  von  der  Oberfläche 
der  Elektroden  abhängig  ist,  indem  sie  mit  der  Verkleinerung  der 
Oberfläche  zunimmt. 
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;j  3.  Der  zeitliche   Verlauf  der   elektromotorischen 
Kraft  der  Zersetzungszelle  nach  der  Entladung. 

Schon  die  ersten  Versuche  hatten  mich  belehrt,  dass  die  durch 
Leydener  Flaschen  hervorgerufene  elektromotorische  Kraft  der 
Zersetzung  eine  ausserordentlich  rasche  Abnahme  mit  der  Zeit 
erleide.  Wurde  nämlich  die  isolirte  Elektrode  der  Zelle  durch  den 
Metallhaken  der  drehbaren  Säule  h'  dauernd  mit  dem  Elektro- 
meter verbunden,  so  nahm  der  Elektrometerspiegel,  nachdem  der 
erste  Ausschlag  erfolgt  war,  nicht  et¥ra  wie  dies  bei  einer  con- 
<ianten  elektromotorischen  Kraft  der  Fall  .ist,  eine  bestimmte, 
daaemde  Ablenkung  an,  sondern  er  war  in  fortwährendem,  zuerst 
>clmellerem,  bald  aber  verlangsamtem  Wandeni  gegen  die  ur- 
^präng:liche  Ruhelage  begriffen. 

In  der  Erwartung,  dass  diese  Abnahme  der  Zersetzung  viel- 
k  cht  besseren  Aufschluss  über  die  Natur  der  untersuchten  Er- 
scheinungen geben  könne,  als  dies  bei  den  Bestimmungen  der 
nnimttelbar  nach  der  Entladung  beobachteten  elektromotorischen 
Kraft  der  Fall  war,  habe  ich  derselben  meine  besondere  Auf- 
merksamkeit gewidmet. 

Die  experimentelle  Ausführung  hiczu  ergab  sich  in  einfacher 
Weijie:  War  der  durch  den  Entladungsstrom  verursachte  Ausschlag 
am  Galvanometer  erfolgt,  so  wurde  das  Spiel  der  Influenzmaschine 
«i>tirt,  die  erste  Ablenkung  des  Elektrometers  beobachtet,  und  die 
Verbindung  zwischen  Elektrometer  und  Zelle  durch  Heben  des 
Metallbügels  b  und  Anhängen  desselben  an  m  aufgehoben.  Das 
dadurch  zur  Erde  abgeleitete  Elektrometer  nahm  nun  nach  einigen 
Schwingungen  seine  ursprüngliche,  nur  in  seltenen  Fällen  eine 
TOD  derselben  verschobene  Ruhelage  ein. 

In  bestimmten  Intervallen  —  meist  wählte  ich  dazu  zwei 
Minuten  —  wurde  djinn  die  Verbindung  zwischen  der  stets  iso- 
lirten  Elektrode  und  dem  Elektrometer  wieder  hergestellt  und  die 
iwischen  den  Elektroden  noch  vorhandene  PotentialdifFerenz  am 
ersten  Ausschlage  des  Elektrometerspiegels  gemessen. 

Ich  untersuchte  so  den  Verlauf  der  Zersetzung  an  Quer- 
f^chnittselektroden  von  0-51,  0-17  und  0-0065  QMm.  Oberfläche 

Auch  für  den  Verlauf  der  Zersetzung  stellte  es  sich  heraus, 
dass  derselbe  beeinflusst  wird  von  der  Anzahl  der  durch  die  Zelle 
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geleiteten  Enttadungsströme,  wenn  sich  auch  letztere  unter  ein- 
ander gleichen. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  den  Verlauf  der  elektromotorischen 
Kraft  der  Zersetzung  an  einem  und  demselben  Paare  während 
der  Dauer  aller  Versuche  in  dieselbe  Fltissigkeit  tauchenden  Quer- 
schnittselektroden von  0-0065  QMm.  an,  wie  er  nach  12  positiv 
gerichteten  Entladungen  von  gleicher  Intensität  —  so  weit  dies 
beiAnwendung  des  Funkenmikrometers  möglich  war  —  gefunden 
wurde. 

Die  Tabelle  enthält  in  der  ersten  Horizontalreihe  die  Ord- 
nungszahl der  Entladungenin  römischen Ziflfern angeführt,  darunter 
die  entsprechenden,  nur  wenig  differirenden  Werthe  für  Q. 

Die  erste  Verticalcolonne  gibt  die  in  Minuten  ausgedrückte 
Zeit  seit  dem  Durchgange  des  zersetzenden  Entladungsstromes  an. 
die  weiteren  Colonnen  enthalten  die  zu  den  betreffenden  Zeiten 
und  Entladungen  gehörigen  Angaben  über  die  elektromotorische 
Kraft,  wobei  die  elektromotorische  Kraft  des  Daniell-Elementes 
D  =  1000  gesetzt  wurde. 

Der  Abstand  der  Kugeln  des  Funkenmikrometers  betrug 
1*8  Mm.,  die  Batterie  bestand  aus  18  Flaschen. 

Die  Beobachtungen  wurden  an  vier  auf  einander  folgenden 
Tagen  ausgeführt.  Ich  habe  dies  an  der  Tabelle  durch  Doppel- 
linien ersichtlich  gemacht.  (^*^iehe  Tabelle,  pag.  G29.) 

Wenn  man  die  Tabelle  überblickt,  so  bemerkt  man,  dass  die 
Abnahme  der  Zersetzung  um  so  langsamer  von  Statten  geht,  je 
mehr  Entladungsströme  die  Zelle  bereits  passirt  haben.  Eine  Aus- 
nahme davon  machen  nur  diejenigen  Beobachtungsreihen,  welche 
von  den  nächstvorhergehenden  durch  die  Dauer  einer  Nacht 
{doppelte  Verticallinie)  getrennt  sind.  Doch  schon  die  folgende, 
an  demselben  Tage  ausgeführte  Beobachtungsreihe  erhebt  sich 
über  alle  vorausgehenden,  so  dass  eine  steigende  Tendenz  im  Ver- 
laufe der  Zersetzung  nicht  zu  verkennen  ist. 

Würde  man  sich  den  Verlauf  der  Zersetzung  durch  Car%-en 
mit  den  Zeiten  als  Abscissen,  den  jeweiligen  Potentialdiflferenzeü 
als  Ordinaten  darstellen,  so  könnte  man  sich  überzeugen,  dass  die 
Curven  sich  mehr  und  mehr  einander  nähern  und  endlich  nahe 
zusammenfallen. 
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Ich  ging  von  der  Annahme  aus,  dass  ein  einzelner  Entla- 
diingsstrom  noch  nicht  im  Stande  ist,  an  den  Elektroden  einen 
gewissen,  im  Folgenden  weiter  erklärten  Grenzzustand  herzu- 
stellen und  glaubte,  denselben  erreichen  zu  können,  wenn  ich  vor- 
her die  Elektroden  galvanisch  polarisirte.  Zu  diesem  Zwecke 
stellte  ich  mir  neue  Elektroden  von  ebenfalls  0*0065  nMm. 
Oberfläche  her  und  verband  dieselben  längere  Zeit  mit  den  Polen 
einer  Säule  von  drei  Daniell-Elementen.  Darauf  wurde  die  Zelle 
mehrere  Tage  in  sich  geschlossen  belassen,  bis  der  Polarisations- 
strom vollkommen  vernichtet  war.  Nun  wurde  nach  Erneuerung 
der  elektrolytischen  Flüssigkeit  ein  Entladungsstrom  von  derselben 
Richtung,  wie  vorher  die  des  galvanischen  Stromes  gewesen,  durch 
die  Zelle  geleitet. 

So  entstanden  die  beiden  letzten  Reihen  der  Tabelle,  die  mit 
den  Worten  „galvanisch  polarisirt"  tiberschrieben  sind.  Der  Ver- 
lauf der  Zersetzung  ist  in  diesen  beiden  Reihen  nahezu  identisch, 
liegt  aber  bedeutend  höher  als  der  nach  dem  zwölften  Entladungs- 
strom beobachtete. 

Die  Entladungsströme  waren,  wie  ich  schon  bemerkt  habe 
positiv  gerichtet.  Es  rausste  also  bei  der  gegebenen  Anordnung 
und  dem  erwähnten  analogen  Verhalten  zur  galvanischen  Polari- 
sation die  isolirte  Elektrode  sich  elektronegativ  verhalten  gegen 
die  zur  Erde  abgeleitete  Elektrode,  d.  h.  bei  in  sich  geschlossener 
Zelle  wäre  die  Richtung  des  Zersetzungsstromes  in  der  Flüssig- 
keit von  der  abgeleiteten  zur  isolirten  Elektrode  gerichtet. 

Eine  auffallende  Umkehning  in  der  Ladung  der  Elektroden 
tritt  beim  ersten  Entladungsstrome  ein.  Schon  nach  sechs  Minuten 
zeigt  sich  die  isolirte  Elektrode  elektropositiv  gegen  die  zur  Erde 
abgeleitete. 

Diese  entgegengesetzte  Potentialdiflferenz  ist  in  raschem 
Wachsen  begriffen  und  nimmt  bald  einen  constanten  Werth  an. 
Ich  habe  die  Beobachtungsreihen  viel  weiter  geführt,  als  ich  in 
der  Tabelle  angegeben  habe  und  nach  mehreren  Stunden  noch 
das  Elektrometer  negativ  geladen  gefunden.  Wenn  auch  die  Zelle 
stundenlang  in  sich  geschlossen  blieb,  so  stellte  sich  doch  nach 
längerem  Offnen  derselben  allmälig  negative  Ladung  des  Elektro- 
meters wieder  her. 
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Auch  die  zweite  Beobachtungsreihe  zeigte  nach  Verlauf  einer 
Stunde  eine  Umkehrung  in  der  Ladung,  die,  zwar  viel  geringer  als 
die  bei  der  ersten  Reihe  wahrgenommene,  doch  noch  am  nächsten 
Tage  bemerkbar  war;  sie  ist  in  der  Tabelle  nicht  angegeben. 

Die  weiteren  Entladungen,  die  an  galvanisch  polarisirten 
Elektroden  inbegriffen,  Hessen  eine  Umkehrung  nicht  zu  Stande 
konmien.  Wurde  nunmehr  die  Zelle  abgeleitet,  so  war  nach  einiger 
Zeit  die  Spannungsdifferenz  an  den  Elektroden  für  die  Folge  ver- 
schwunden. 

Ich  habe  ähnliche  Beobachtungsreihen  an  grösseren  Quer- 
schnittselektroden von  0*17  und  0-51  □Mm.  Fläche  durchgeführt. 
Dieselben  boten  kein  wesentlich  neues  Resultat.  Auch  hier  wird 
der  Verlauf  der  Zersetzung  durch  die  Zahl  der  Entladungen  ver- 
langsamt. Das  Ansteigen  der  einzelnen  Beobachtungsreihen  bis 
zur  Annäherung  an  einen  Grenzzustand  dauert  aber  um  so  länger, 
je  grösser  die  Oberfläche  der  Elektroden  ist.  So  wurde  bei  den 
Elektroden  von  0-17  □Mm.  eine  Annäherung  der  Verlaufscurven 
vom  16.  bis  zum  20.  Entladungsstrome  bemerkt,  bei  den  Elek- 
troden von  0-51  □Mm.  Fläche  hingegen  gelang  es  nicht,  diese 
Erscheinung  zu  beobachten.  Galvanisch  polarisirt  verhielten  sich 
aoeh  die  Querschnittselektroden  von  grösserer  Oberfläche  in  Bezug 
auf  den  Verlauf  und  die  Nichtumkehr  der  Zersetzung  wie  die  Elek- 
troden von  0-0065  □Mm.  Fläche. 

Was  die  mit  der  Zeit  eintretende  Umkehrung  der  elektromo- 
torischen Kraft  der  ZersetzungszcUe  anbelangt,  so  zeigten  Elek- 
troden von  0'17  □Mm.  Oberfläche  nach  dem  vierten,  Elektroden 
von  0-51  □Mm.,  hingegen  nach  dem  zehnten  Entladungsstrome 
noch  einen  Übergang  in  die  entgegengesetzte  Ladung  an.  Im 
letzteren  Falle  wuchs  sogar  nach  den  ersten  Entladungen  die  nach 
gleichen  Zeiten  beobachtete  entgegengesetzte  Potentialdifferenz, 
erreichte  nach  dem  13.  Entladungsstrome  einen  constanten  Maxi- 
malwerth  (0-083  D),  um  erst  nach  weiteren  Entladungen  abzu- 
Behmen  und  endlich  zu  verschwinden. 

Platten,  auf  den  Verlauf  der  Zersetzung  geprtift,  boten  wenig 
Bemerkenswerthes.  Die  schon  anfänglich  geringe  elektromo- 
torische Kraft  sank  schon  nach  zwei  Minuten  auf  ein  Minimum 
herab.  Auch  hier  trat  aber  erst  nach  einer  Reihe  von  Entladungen 
Tendenz  zur  Umkehrung  in  der  Ladung  der  Elektroden  ein. 
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Obgleich  aus  nahe  liegenden  Gründen  das  mit  der  Zelle  ver- 
bundene, mit  destillii-tem  Wasser  gefüllte  Glasrohr  If'keinen  Eiu- 
fluss  auf  die  obigen  Beobachtungen  ausüben  durfte,  so  habe  ich 
mich  doch  auch  experimentell  davon  überzeugt,  indem  ich  bei 
einer  besonderen  Versuchsreihe  vor  den  Beobachtungen  am  Elek- 
trometer die  leitende  Verbindung  zwischen  P  und  W  aufhob. 

§.  4.  Untersuchung    eines   speciellen  Falles    der  gal- 
vanischen Polarisation.  Schlussbemerkungen. 

In  einer  Abhandlung  „über  die  Natur  der  galvanischen  Pola- 
risation" untersuchte  Herr  von  Beetz  *  die  elektromotorische  Kraft 
der  einseitigen  Polarisation  Pt  |  H  -i~  Pt,  indem  er  am  Elektrometer 
die  Potentialdifferenz  zwischen  reinem  und  elektrolytisch  mit 
Wasserstoff  bedecktem  Platin  bestimmte.  Es  zeigte  sich  zwischen 
den  beiden  Platindrähten  eine  anfängliche  Potentialdifferenz  von 
0-50  D,  welche  nach  10  Minuten  auf  0-82  D  gestiegen  war,  nra 
auf  dieser  Höhe  längere  Zeit  hindurch  constant  zu  bleiben.  Nach 
einer  halben  Stunde  erfuhr  die  Potentialdifferenz  eine  Abnahme, 
welche  Herr  von  Beetz  der  Diffusion  des  Wasserstoffes  zum 
anderen  Drahte  zuschrieb. 

Es  ist  nun  bemerk  enswerth,  dass,  wenn  man  nach  der  Beetz- 
'schen  Methode  die  einseitige  Polarisation  an  einer  Eljektrode  unter- 
sucht, welche  von  einem  nur  kurze  Zeit  dauernden  galvanischen 
Strom  durchflössen  und  dann  sich  selbst  überlassen  wurde,  diese 
Elektrode  im  Laufe  der  Zeit  einer  ungeladenen  gegenüber  ihr  an 
fangs  elektropositives  Verhalten  in  das  entgegengesetzte  ver- 
wandelt. Ich  habe  diese  Erscheinung  auf  folgende  Weise  beob- 
achtet: 

In  eine  Platte  (P,  Fig.  2)  aus  Hartgummi  waren  vier  Löcher 
eingegraben,  von  denen  drei  (er,  6,  c)  mit  Quecksilber  gefüllt 
wurden.  Durch  einen  Doppelbügel,  der  aus  zwei  halbkreisförmigen 
Kupferdrähten  bestand,  welche  an  ihrer  Kreuzungsstelle  durch 
einen  mit  einer  Handhabe  aus  Elfenbein  versehenen  Messingring 
zusammengehalten  war,  konnte  das  Näpfchen  a  entweder  mit  h 
oder  mit  c  verbunden  werden.  Von  b  fllhrte  ein  Draht  zu  dem  Zink- 
pjle  einer  aus  drei  Daniell-Elementen  bestehenden  Kette,  c  war 


1  V.  Beetz,  Wied.  Ann.  Bd.  10,  pag.  360. 
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mit  der  Erde  verbunden,  a  endlieh  mit  einer  Elektrode  der  Po- 
larisationsgefässe,  welche  durch  einen  Glasheber  unter  einander  in 
CoDunnnication,  mit  dem  bei  den  früheren  Zer^etzungsversuchen 
angewendeten  Elektrolyten  geftlUt  waren.  Ausser  der  mit  a  ver- 
bundenen tauchte  noch  in  dasselbe  Gefiiss  eine  zweite  Elektrode, 
welche  mit  der  Glassäule  //'  (vergl.  Fig.  1)  im  Coutacte  stand.  Im 
zweiten  Gefösse  befand  sich  nur  eine  Elektrode,  die  zum  Kupfer- 
pole der  Kette  führte.  * 

Vor  dem  Versuche  hatte  der  Doppelbügel  die  Stellung,  dass 
er  a  mit  c  verband.  Die  galvanische  Kette  war  mithin  offen.  Durch 
Verbindung  der  Säule  h'  mit  h  (Fig.  1)  konnte  am  Elektrometer 
eonstatirt  werden,  ob  zwischen  der  isolirten  und  der  in  demselben 
Ge&sse  befindlichen  abgeleiteten  Elektrode  eine  zufällige  Poten- 
tialdifferenz herrsche  odSr  nicht.  Meist  trat,  trotz  vorangegangener 
sorgföltiger  Behandlung  der  Elektroden,  der  erstere  Fall  ein. 

Nun  wurde  die  Verbindung  zwischen  Elektrometer  und  Elek- 
trode wieder  aufgehoben,  der  Doppelbtigel  rasch  um-  und  wieder 
zartickgelegt  und  darauf  die  Glassäule  h'  abermals  niedergelassen. 
Durch  das  Zurücklegen  des  Doppelbügels  wurde  die  durch  den 
kurz  dauernden  galvanischen  Strom  mit  Wasserstoff  bedeckte 
Elektrode  zur  Erde  abgeleitet,  durch  das  Niederlegen  der  Glas- 
säule h'  die  gaäfreie  Elektrode  mit  dem  Quadrantenpaare  des 
Elektrometers  verbunden,  mithin  zeigte  das  Elektrometer  die 
Potentialdiflferenz  zwischen  reinem  und  mit  Wasserstoff  bedecktem 
Platin  an. 

Auf  ganz  dieselbe  Weise  wie  im  vorigen  Paiagiaph  der  Ver- 
lauf der  Zersetzung,  wurde  jetzt  die  zwischen  den  beiden  Elektro- 
den vorhandene  Potentialdiflfereuz  von  zwei  zu  zwei  Minuten  unter- 
sucht.  Es  ergab  sich  dabei  folgendes  Resultat:  (Siehe  pag.  634.) 

In  der  Tabelle  bedeuten  V^  die  ursprünglich  zwischen  den 
Elektroden  herrschenden  zufälligen  Potentialdifferenzen  (für  D  =  1), 
die  übrigen  Zahlen  geben  die  Potentialdifferenzen  zwischen 
Pt  I H  -+-  Pt,  wie  sie  unmittelbar  nach   dem   Durchfliessen   des 


1  In  Fig.  2  iat  der  besseren  Übersichtlichkeit  zuliebe  die  gasfreie 
Elektrode  als  zwischen  den  beiden  mit  Gasen  bedeckten  Elektroden  be- 
findlich angegeben ,  während  sie  sich  thatsächlich  seitlich  von  denselben 
befand. 
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polarisirenden  Stromes,  ferner  nach  2,  4  und  mehreren  Minuten 
vorhanden  waren. 


Zeit 


Querschnittselektroden 

Oberfläche  =  0-0065nMm. 

ro  = —0-004 

V: 


Woilastou's  Elektroden 

Oberfl&che  ^  O-aQMm. 

Po  =  H-0-006 

V: 


0' 

2' 

4' 

6' 

8' 

10' 

12' 

14' 

16' 


—0-793 
—0-027 
-f-0-034 
-4-0-038 
-4-0-040 
-1-0-041 
-hO-044 
-1-0-045 
+  0-044 


—0-790 
—0-053 
—0-018 
—0-008 
-hO-019 
-hO-039 
+  0-046 
H-0-05^» 
-1-0-051 


Den  auffallenden  Übergang  in  das  entgegengesetzte  elektro- 
motorische Verhalten,  der  bei  den  Querschnittselektroden  schon 
nach  4  Minuten  eintrat  und  dann  ziemlich  constant  blieb,  erkläre 
ich  mir  damit,  dass  nach  dieser  Zeit  der  bisher  die  Elektrode 
bedeckende  Wasserstoff  vollständig  in  dieselbe  eingedrungen 
(occludirt)  ist,  und  sich  nunmehr  die  Elektrode  elektronegativ 
gegen  reines  Platin  verhält.  Ist  der  Wasserstoff  noch  nicht  einge- 
drungen oder  wird  die  Elektrode  durch  lange  andauernden  Strom- 
schluss  mit  freiem  Wasserstoff  für  immer  bedeckt,  wie  dies  bei 
den  Versuchen  des  Herrn  von  Beetz  der  Fall  war,  so  verhält  sich 
die  Elektrode  der  ungeladenen  gegenüber  elektropositiv.  Eine 
mit  Wasserstoff  in  vollständig  occludirtem  Zustande  versehene 
Elektrode  mtisste,  verbunden  mit  einer  gasfreien,  einen  dem  Po- 
larisationsstrome des  Voltameters  entgegengesetzten  Strom  liefern. 

In  der  That  Hess  sich  diese  Erscheinung  mit  Hilfe  eines  sehr 
empfindlichen  Galvanometers  nach  Thomson  bestätigen. 

Es  war  übrigens  gar  nicht  nöthig,  die  Elektroden  für  diese 
Untersuchung  so  klein  zu  wählen;  ich  überzeugte  mich,  dass  auch 
Platten  von  500  QMm.  Fläche  eine  Umkehrung  in  der  Ladung 
erfuhren.  Hier  ist  es  sogar  wegen  der  Grösse  der  Oberflächen  vor- 
theilhafter,  wenn  der  polarisirende  Strom  so  lange  geschlossen 
bleibt,  bis  das  Maximum  der  einseitigen  Polarisation,  das  ich  in 
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guter  Übereinstimmung  mit  Herrn  von  Beetz*  zu  0-845  D.  ge- 
limdeii  habe,  gerade  erreicht  ist.  Es  erscheint  auch  vollkommen 
einleuchtend,  dass  eine  Platinplatte,  welche  eine  grössere  Menge 
Wasserstoff  occludirt  enthält,  sich  gegen  eine  reine  energischer 
verhalten  wird,  als  eine  Platinplatte,  die  weniger  occludirten 
Wasserstoff  besitzt. 

Die  beschriebene  Anordnung  des  Versuches  zum  Nachweise 
des  elektronegativen  Verhaltens  von  HPt*  zu  Pt  ist  nicht  voll- 
ständig einwurfsfrei.  Die  allmälig  eintretende  Umladung  könnte 
bei  den  elektromotorischen  Messungen  auch  einer  Diffusion  von 
Wasserstoff  an  die  bisher  gasfreie  Elektrode,  bei  den  galvano- 
metrischen Beobachtungen  überdies  noch  der  Bildung  eines  aus 
der  einseitigen  Polarisation  entwickelten  secundären  Polarisations- 
stromes zugeschrieben  werden. 

Zur  Beseitigung  dieser  möglichen  Einwände  nahm  ich  daher 
den  Versuch  in  etwas  modificirter  Anordnung  vor. 

Die  Elektroden  (Fig.  3)  befinden  sieh,  fünf  an  Zahl,  in  drei 
durch  Glasheber  unter  einander  communicirenden  Gefössen.  Die 
mit  Wasserstoff  zu  bedeckende  Elektrode  wird  hier  mit  dem  Elek- 
trometer verbunden  und  kann  ihr  elektromotorisches  Verhalten 
gegen  drei  gasfreie  Elektroden  (1,  2,  3),  die  durch  eine  isolirt 
aufgestellte  Umschaltevorrichtung  der  Reihe  nach  zur  Erde  abzu- 
leiten sind,  untersucht  werden. 

Die  Anordnung  bedarf,  um  sie  auch  galvanometrischen  Beob- 
achtungen dienstbar  zu  machen,  nur  einer  kleinen  Abänderung. 
Die  so  gewonnenen  Resultate  zeigten  sich  in   qualitativer 
Übereinstimmung  mit  den  oben  mitgetheilten,  wie  aus  der  fol- 
genden Tabelle  hervorgeht.  (Siehe  pag.  636.) 

Die  anfängliche  Potentialdifferenz  Pt|  H  -+-  Pt  =  —  0- 832  D 
geht  bald  in  eine  entgegengesetzte  über.  Die  Grösse  der  Poten- 
tialdifferenz PtjHPt  berechnet  sich  zu  ungefähr  -f-0-07  D,  wenn 
man  bei  den  letzten  Versuchen  die  anfänglichen  zufälligen  Poten- 
tialdifferenzen mit  in  Rücksicht  zieht. 


1  V.  Beetz,  1.  c.  pag.  368. 

r  Um  den  Unterschied  zwischen  Platin,  welches  mit  freiem  Wasser- 
stoff bedeckt  ist,  und  solchem,  welches  nur  occludirten  Wasserstoff  enthält, 
in  der  Formel  zu  charakterisiren,  habe  ich  die  Bezeichnungen  H  +  Pt  und 
HPt  gewählt. 
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S  t  r  e  i  Q  t  z. 


Zeit 


Drähte. 

Zuföllige  Potential- 

(liffereuzen 

ri  =  _0-013 
F2  =  -|-0-O30 

V: 


0' 
1' 
2' 
3' 
4' 
5' 
6' 
7' 
8' 
9' 
10' 

ir 

12' 


-hO-832 
+  0  176 
-f-0-065 
—0-032 
-0.043 
—0-047 
—0-044 
-0-068 
— 0  070 
—0-067 
-0  070 
—0-042 
—0-058 


Bezeichnung  der  zur  Erde 
abgeleiteten  Elektrode 


n 

n 

n 

2 


n 
3 


n 
1 

2 
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Zwischen  Platin  und  Wasserstoff  würde  also  nach  meinet 
Versuchen  ein  ähnliches  Verhalten  bestehen,  wie  mutatis  mntan 
dis  zwischen  Zink  und  Quecksilber. 

Die  in  der  elektrischen  Spannungsreihe  weit  abstehendei 
Metalle  Zink  und  Quecksilber  geben  in  dem  amalgamirten  Zink 
eine  nicht  zwischen  den  Metallen  befindliche,  sondern  ober- 
halb derselben  stehende  Legierung. 

Der  in  der  Chemie  als  der  unter  allen  Körpern  am  energi- 
schesten elektropositiv  geltende  Wasserstoff  verändert,  wie  ich 
aus  meinen  Versuchen  schliesse,  das  elektronegative  Platin  zu 
einem  noch  elektronegativeren  Metalle.  * 


1  Die  Veränderung,  welche  Platin  durch  Wasserstoff  erfährt,  scheint 
eine  sehr  dauernde  zu  sein.  Ich  habe  einige  Male  Gelegenheit  gehabt, 
mich  zu  tiberzeugen,  dass  eine  elektrolytisch  mit  Wasserstoff  versebene 
Platinelektrode  zur  Weissgluth  gebracht  und  dann  in  Salpetersäure  ausge- 
kocht sich  noch  immer  elektronegativ  gegen  eine  reine  Platinelektrode 
verhielt. 

Mit  Bezug  auf  den  zuletzt  beschriebenen  Versuch  mnss  ich  bemerken, 
dass  der  mit  der  0-Elektrode  verbundene  Cu-Pol  der  Kette  auf  das  Phäno- 
men nicht  einwirkte ;  es  war  gleichgiliig,  ob  die  Verbindung  zwischen  Cu 
und  0  während  der  Beobachtungen  belassen  wurde  oder  nicht. 
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Bevor  ich  daran  gehe,  eine  Ansicht  über  die  Natur  der  Zer- 
Nctianperschei Illingen  dareh  Batterieentladungen  auszusprechen, 
bbe  ich  noch  eine  Frage  aus  dem  Gebiete  der  galvanischen 
Polarisation  zu  beantworten. 

Kehrt  eine  Zelle,  deren  eine  Elektrode  durch  eine  sehr  kurze 
Zeit  dauernden  galvanischen  Strome  mit  Wasserstoff,  die  andern 
Bit  Sauerstoff  beladen  wurde,  ihre  Ladung  um? 

Es  gelang  mir  nicht,  diese  Frage  bejahend  zu  beantworten. 
Die  Potentialdifferenz  war  zwar  auch  hier  zuerst  in  sehr  rascher 
lbB»lime  begriffen,  erreichte  aber  nach  zwei  Stunden  einen  mit 
(kr  ursprtlnglichen  Polarisation  gleich  gerichteten  Grenzwerth, 
welcher  selbst  nach  24  Stunden  noch  nicht  verändert  war.  Es  blieb 
ibo  offenbar  an  der  einen  Elektrode  noch  so  viel  Sauerstoff  erhal- 
tfo^amdie  entgegengerichtete  Tendenz  des  HPt  zu  tiberwiegen. 

Ich  behalte  mir  vor,  die  hier  mitgetheilteu  Erscheinungen 
iifh  in  anderer  Richtung  näher  zu  untersuchen. 


Um  endlich  auf  die  durch  Entladung  von  Leydener  Flaschen 
kervorgerufene  Wasserzersetzung  zurückzukommen,  so  glaube  ich 
feselbe  als  Product  einer  Polarisation  und  einer  sich  daran 
frhliessenden  Dissociation  des  Wassers  durch  Entwicklung  von 
Kullgas  au  beiden  Elektroden  auffassen  zu  können.  Ob  diese 
Di^iociatiou  in  einer  durch  den  Entladungsstrom  bewirkten  Er- 
winnimg  der  Elektroden  ihren  Grund  hat,  muss  ich  dahingestellt 
lu»en,  doch  scheint  mir  eiv.e  solche  Annahme  nach  dem  eingangs 
tnfähuten  Versuche  von  Grove  nicht  ungerechtfertigt. 

Rgur  4  gibt  ein  Schema  dieser  Vorstellung.  Die  Elektroden 
lind  durch  schraffirte  Kreise  dargestellt,  jede  davon  ist  von  zwei 
e<}Dcentrischen  Kreisen,  welche  die  Gassphären  andeuten  sollen, 
QDgeben.  Die  eine  Elektrode  enthält  in  ihrer  unmittelbaren 
rmgebung  Wasserstoff,  die  andere  Sauerstoff,  beide  aber  enthal- 
ten in  einem  weiteren  Umkreise  Knallgas. 

Die  Richtung  des  Zersetzungsstromes  wird  sich  also  anfäng- 
Hfh  gerade  so  verhalten,  als  wenn  kein  Knallgas  vorhanden  wäre. 

Nun  dringt  der  Wasserstoff  der  Polarisation  in  das  Platin  der 
anen  Elektrode  ein  und  zieht  ausserdem  noch  den  Wasserstoff 
itx  Dißsociation  mit  sich. 

Siiib  (J.  nuthem.-nworw.  Cl.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  42 
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Die  Elektrode  erhält  somit  occludirten  Wasserstoff  und  U 
nur  von  Sauerstoff  bedeckt,  die  andere  Elektrode  hingegen  i 
durch  den  umgebenden  Sauerstoff  von  dem  Eindringen  des 
sociirten  Wasserstoffes  bewahrt;  das  Knallgas  derselben  i 
somit  allmälig  in  die  Flüssigkeit  diffnndiren. 

Figur  5  stellt  diesen  Endzustand  dar.  Das  elektrische  * 
halten  des  Elektrodenpaares  wird  wegen  der  Eigenschaft  dea 
eine  Umkehrung  erfahren  haben.  Sind  die  Elektroden  von  anl 
ordentlicher  Kleinheit,  so  ist  ein  Entladungsschlag  schcul 
Stande/  eine  Elektrode  vollständig  mit  Wasserstoff  zu  sätii 
Der  durch  weitere  Entladungen  ausgeschiedene  Wasserstoff: 
dann  nicht  mehr  in  die  Elektrode  eindringen,  sondern  die| 
nur  dauernd  umgeben  können.  Damit  ist  eben  die  Mögliel 
einer  Umkehrung  ausgeschlossen. 

Je  grösser  die  Oberfläche  der  Elektrode  beschaffen  ist,  ( 
mehr  Entladungen  wird  es  bedürfen,  bis  der  Sättigungszul 
erreicht  ist.  In  der  That  hat  sich  dies  aus  den  Versuchen  ergi 


Die  vorliegende  Untersuchung  war  der  Akademie  4 
überreicht,  als  ich  auf  eine  wichtige  Untersuchung  des  I 
H.  Helmholtz^  aufmerksam  wurde,  nach  welcher  die  m 
besprochene  Erscheinung  vielleicht  auf  die  Bildung  von  eb 
sehen  Grenzschichten  zurückzuführen  wäre.  Auf  welche  1 
sich  die  verwickelten  Zersetzungserscheinungen  an  der  Leyi 
Flasche  unter  Zugrundelegung  der  Helmholtz'schen  Tl| 
werden  erklären  lassen,  vermag  ich  vorläufig  nicht  anzugebl 


1  Helmholtz,  Wied.  Ann.  Bd.  11,  737  ff. 
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Über  die  Emwirkung  der  salpetrigen  Säure  auf  Pyro- 

gallussäureäther. 

Von  P.  Weselsky  und  B.  Benedikt. 

Aus  dem  Laboratorinm  für  analytische  Chemie  an  der  technischen  Hoch- 
schule in  Wien.j 

(Vorfleleflt  In  dar  Sitzung  am  10.  MIrz  1881.) 

Wir  haben  in  einer  Mittheilung  über  ResoreinfarbstoflFe  ange- 
kfindigt,  dass  wir  ans  mit  der  systematischen  Prttfnng  der  Ein- 
wirkung von  salpetriger  Säure  auf  Phenoläther  beschäftigen  und 
haben  nun  zuerst  die  Untersuchung  der  Pyrogallussäureäther  zu 
Ende  gebracht.  Unsere  Erwartung,  den  beschriebenen  Resorcin- 
Eybstoffen  ähnliche  Producte  zu  erhalten,  hat  sich  nicht  bestätigt; 
wir  erhielten  bloss  einige  schön  krystallisirende  Nitroproducte 
nd  einen  einzigen  Farbstoff,  welcher  jedoch  stickstofffrei  ist. 

Zur  Trennung  der  Pyrogallussäureäthyläther  haben 
irir  einen  andern  Weg  eingeschlagen  als  Hof  mann,  nach  dessen 
forschrift  *  PyrogallussJiuremono-  und  -diäthyläther  durch  Behand- 
img  mit  unzureichenden  Mengen  Natronlauge  zu  scheiden  wären. 
Dieses  Verfahren  ist  sehr  umständlich,  zudem  ist  die  alkalische 
Losung  des  Monoäthers  sehr  luftempfindlich  und  schwärzt  sich 
bst  so  rasch  wie  alkalische  Pyrogallussäurelösung. 

Wir  haben  die  Beobachtung  gemacht,  dass  die  Trennung 
kr  Aether  um  so  leichter  gelingt,  je  weniger  fremde  Bestand- 
heile  dem  Gemische  beigemengt  sind  und  uns  daher  bemüht,  die 
m  der  Einwirkung  von  äthylschwefelsaurem  Kali  auf  Pyro- 
jikUoss&nre  nebenbei  entstehenden  humösen  und  harzartigen 
htAude  vorerst  zu  entfernen. 

Zu  diesem  Behufe  versetzten  wir  den  Flascheninhalt  mit 
Ibersehttssiger  verdünnter  Schwefelsäure  und  schüttelten  nach 


>  Berl.  Her.  XI.  797. 
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« 

Zusatz  von  viel  Wasser  mit  Äther  aus.  Der  Äther  wurde  abdestillirt 
und  der  Rückstand  mit  W{\sserdampf  abgetrieben,  so  lange  noch 
reichliche  Oeltropfen  übergingen. 

a 

Das  farblose  Destillat  enthält  den  gesammten  Triäthylätlier, 
viel  Diäthyl-  und  sehr  wenig  Monoäthyläther.  Mau  sammelt  dat^ 
Uebergegangene  am  besten  durch  Ausschütteln  mit  Äther.  ver> 
treibt  den  letzteren  und  destillirt  den  Rückstand  ab,  jedoch  ohne 
zu  fractioniren  (A). 

In  der  Retorte  finden  sich  nach  dem  Abtreiben  mit  Wasser- 
dampf zwei  Schichten.  Eine  gelbe,  wässerige,  welche  viel  Pyro- 
gallussäüreäther  gelöst  enthält  und  ein  schweres,  braunes  Oel. 
Man  schüttelt  den  ganzen  Retoiteninhalt  mit  Äther  aus  und  erhält 
nach  dem  Abdestilliren  des  letzteren  einen  zähen  Rückstand, 
welcher  sehr  viel  Diäthyläther,  die  Hauptmenge  des  Monoäthyl- 
äthers  und  verharzte  Substanzen  enthält.  Man  extrahirt  ihn  so  oft 
mit  siedendem  Benzol,  als  er  noch  viel  Lösliches  abgibt  und 
trennt  so  den  grösseren  Tlieil  des  Athergemisches  von  den] 
Harze.  Dann  erst  unterwirft  man  den  pechartigeu  Rückstand  dei 
trockenen  Destillation,  wobei  er  noch  eine  ansehnliche  Meng^ 
Pyrogallussäureäther  gibt  (B). 

Die  Benzolauszüge  werden  vereinigt,  man  kocht  das  Lösuugs 
mittel  ab  und  destillirt  den  öligen  Rückstand  (C). 

Die  Trennung  des  Mono-  und  Diäthyläthers  gelingt  sehi 
schwer,  so  lange  sie  noch  ein  flüssiges  Gemenge  darstellen.  Nacl 
mehrtägigem  Stehen  setzen  aber  alle  drei  Fractionen  (A,  B  und  C 
reichliche  Krystallmengen  ab,  welche  ausschliesslich  aus  Mono 
und  Diäthyläther  bestehen,  jedoch  keinen  Triäthyläther  erhalten 
Man  trennt  die  KrystalUsationen  von  den  öligen  Mutierlaugei 
durch  Absaugen  und  vereinigt  sie  zur  weiteren  Behandlung.  Di< 
Mutterlaugen  von  B  und  C  enthalten  nur  Mono-  und  Diätbyläthei 
sie  können  ebenfalls  vereinigt  werden  und  geben  bei  längeren 
Stehen  oder  endlich  bei  der  neuerlichen  Destillation  stets  neui 
feste  Ausscheidungen,  welche  mit  den  fiüher  erhaltenen  vereinig 
werden. 

Die  Mutterlaugen  von  A  werden  hingegen  gesondert  behau 
delt,  weil  sie  den  Triäthyläther  enthalten.  Man  gewinnt  ibi 
genau  nach  der  Vorschrift  Hofmann's  durch  Ausschütteln  mi 
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Kalilange,  Destillation  des  Ungelösten  und  Krystallisiren  aus 
Tcrdönntem  Alkohol  in  einer  Kältemischung. 

Die  Kalilauge  nimmt  dabei  wieder  Mono-  und  Diäthyläther 
mf.  Man  entzieht  ihr  das  Gelöste  nach  dem  Ansäuern  mit 
Schwefelsäure  mit  Äther,  verjagt  den  letzteren,  destillirt  den 
Rückstand  und  vereinigt  das  Übergegangene  mit  B  und  C. 

Zur  Trennung  des  Mono-  und  Diäthyläthers  benützt  man  ihre 
ausserordentlich  verscliiedene  Löslichkeit  in  Benzol  und  sehr  ver- 
dünntem Alkohol. 

Der  Pyrogallussäuremonoäthyläther  ist  in  kaltem  Benzol 
sehr  schwer  löslich,  wird  dagegen  von  verdünntem  Alkohol  leicht 
lafgenommen. 

Der  Diäthyläther  ist  «ehr  leiclit  löslich  in  kaltem  Benzol, 
^hwer  löslich  in  verdünntem  kalten  Alkohol. 

Mau  digerirt  das  Gemenge  der  beiden  Körper  mit  kaltem 
Benzol  saugt  den  Rückstand  ab  und  krystallisirt  ihn  aus  heissem 
Benzol  um.  Er  stellt  reinen  Monoäthyläther  dar. 

Aus  dem  Auszug  wird  das  Benzol  vertrieben  und  der  Rück- 
>rand  aus  sehr  verdünntem  Alkohol  umkrystallisirt.  Man  erhält 
lange  feiue,  rein  weisse  Nadeln  des  Diäthyläthers.  Die  Mutter- 
langen  enthalten  noch  etwas  Mondäther.  Man  gewinnt  ihn  durch 
AnsschHtteln  mit  Äther  und  rmkrystallisiren  aus  Benzol. 


Pyrogallussäuremonoäthyläther.  Aus  dem  Pyro- 
pülnssturemonoäthyläther  konnten  wir  nur  Ein  gut  charakteri- 
artes  Reactionsproduct  gewinnen,  einen  mit  Wasserdämpfen 
nicht  flüchtigen  Mo  no  nitro  pyrogal  Ins  säur  emonoäthyl - 
äther. 

Zu  seiner  Gewinnung  wurde  die  ätherische  Flüssigkeit,  in 
welcher  der  Monoäthyläther  in  bekannter  Weise  mit  dem 
Wegelsk/schen  Reagens  behandelt  worden  War,  erst  durch 
Waschen  mit  Wasser  von  der  Salpetersäure  befreit  und  dann  mit 
KaKlösung  ausgeschüttelt.  Die  kaiische  Flüssigkeit  wurde  mit 
Schwefelsäure  übersättigt,  dann  mit  Äther  behandelt  und  das 
Eitrahirte  wiederholt  mit  Wasser  ausgekocht.  Die  Auszüge  gaben 
htm  Erkalten    reichliche   Ausscheidungen    dunkler    Krystalle, 
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welche  durch  Umkrystallisiren  und  Kochen  mit  Thierkohle 
gereinigt  wurden. 

Sie  stellen  ein  Hydrat  des  Nitroäthers  von  der  Formel 
C^H,^N0,(0H),.0CjH5H-H,0  dar,  wie  sich  aus  den  folgenden 
Analysen  ergibt. 

Der  Wasserverlust  bei  100**  C.  betrug: 


Gefunden               "«'.-^uu..  .u. 

CgHsNOs  +  Hji 

H,0 

8-55                        8-29 

Für  die  getrocknete  Snbstanz  wurde  gefanden : 

Gefunden               Berechnet  für 

CgHsNOj 

C 

4811                     48-24 

H 

4-62                     4-52 

N 

7.77                     7-04 

0 

40-20 

Dieser  Körper  besteht  aus  gelben  Blättern  vom  schönsten 
Goldglanz  oder  aus  flachen  Nadeln,  die  dann  neben  goldglänzen- 
den Flächen  auch  solche  mit  stahlblauem  Reflexe  zeigen. 

Sie  verlieren  schon  beim  Stehen  über  Schwefelsäure  ihr 
Krystallwasser,  werden  matt  und  nehmen  eine  rehbraune  Farbe 
an.  Der  Schmelzpunkt  der  entwässerten  Substanz  liegt  bei  139*. 

Der  Nitropyrogallussäuremonoäthyläther  ist  bei  vorsichtigem 
Erwärmen  destillirbar,  er  löst  sich  in  Alkalien  mit  schön  rother 
Farbe  auf. 

Pyrogallussäurediäthyläther,  Eine  ätherische,  mit 
dem  Weselsky'schen  Reagens  versetzte  Lösung  des  Diäthyl- 
äthers  scheidet  nach  mehrstündigem  Stehen  lange,  biegsame, 
dunkle  Nadeln  aus.  Man  filtrirt  sie  ab  und  wäscht  sie  mit  ent- 
wässertem  Äther.  Die  Mutterlauge  enthält  ein  mit  Wasserdämpfen 
schwer  flüchtiges  Nitroproduct,  welches  wie  gewöhnlich  durch 
Ausschütteln  mit  Kalilauge,  Ansäuern  und  neuerliche  Extraction 
mit  Äther  gewonnen  und  schliesslich  durch  Umkrystallisiren  aus 
ganz  verdünntem  Alkohol  unter  Zusatz  von  Thierkohle  ge- 
reinigt wird. 

Athylcedriret.  Die  erst  erwähnten  Nadeln  haben  unmittel- 

** 

bar  nach  dem  Waschen  mit  Äther  eine  schöne  Purpurfarbe  ohne 
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metaHisohen    Keflex.    Beim  Liegen    an    der  Luft    werden    sie 

dunkel  ond  nehmen  einen  stahlblauen  Schein   an.   In   diedem 

Zostande  sind  sie  ziemlich  haltbar  und  lassen   sich  unter  der 
Luftpumpe  trocknen. 

Die  Analyse  ergab  folgende  Zahlen: 


Gefunden 

Berechnet  tTir 

c 

56-63     56-73 

56 '74 

H 

6-25      6-29 

5-91 

N 

3-72 

3-31 

0 

34-04 

Die  erst  erhaltenen  lichten  Nadeln  sind  wahrscheinlich  ein 
Hydrat  dieses  Körpers. 

Er  wird  durch  Wasser  sehr  rasch  zersetzt.  Besonders  schön 
verläuft  die  Reaction,  wenn  er  frisch  bereitet,  also  noch  wasser- 
haltig ist.  Dann  lösen  sich  die  purpurfarbigen  Nadeln  sofort 
in  einer  tiefbraunen  Lösung  auf,  die  sich  im  nächsten  Augen- 
blicke unter  Ausscheidung  eines  krystallinischen  Niederschlages 
entfärbt.  Man  kann  leicht  nachweisen,  das»  die  Flüssigkeit  jetzt 
viel  freie  Salpetersäure  enthält. 

Den  Niederschlag  krystallisirt  man  aus  Weingeist  um,  beim 
Erkalten  scheiden  sich  braunrothe  Nadeln  mit  grünem  Reflex 
aag,  welche  alle  Eigenschaften  des  Hofmann' sehen  Athyl- 
eedriretes  besitzen.  In  dieser  Fonn  ist  es  wasserhaltig,  es  wird 
beim  Trocknen  oder  Umkrystallisiren  aus  starkem  Alkohol  leb- 
haft ^charlachroth  mit  lichtblauem  Reflex. 

Die  oben    beschriebenen  Krystalle   von   der   empiiischen 

Formel 

C,oH,,NO, 

sind  offenbar  eine  Salpetersäureverbindung  des  Athyl- 
redriretes: 

C,„H„0.-hHN03 

die  gchon  durch  Wasser  gespalten  wird. 

Das  Verhalten  des  freien  Athylcedriretes  gegen  Salpeter- 
?äire  bestätigt  diese  Ansicht.  Concentrirte  Salpetersäure  löst  es 
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Dämb'ch  nicht  auf,  ertheilt  ihm  aber  die  Farbe  und  den  blauen 
Glanz  der  Salpetersäureverbindung. 

Mononitropyrogallassänrediäthyläther.  Der  aas  den 
Mutterlaugen  des  salpetersauren  Athylcedriretes  gewonnene 
Nitrodiäthyläther  bildet  fast  weisse  Nadeln,  welche  bei  123' 
schmelzen  und  sich  in  Laugen  mit  gelber  Farbe  lösen. 


firPtiinilpii 

Berechnet  für 

UV/1  II  ll<  tl^ll 

f"«Hg 

NO^  (OCjHj^j.OH 

c 

52- 15 

52-86 

H 

5-79 

5-73 

N 

6-96 

617 

0 

35-24 

Dieses  Nitroproduct  ist  destilUrbar,  verflüchtigt  sich  aber 
sehr  langsam  mit  Wasserdämpfen. 


Pyrogallussäuretriäthyläther.  Von  der  Einwirkung 
der  salpetrigen  Säure  auf  den  Triäthyläther  hatten  wir  keine 
bemerkenswerthen  Resultate  zu  erwarten;  da  wir  aber  im  Besitze 
einer  grösseren  Menge  des  Äthers  waren,  so  haben  wir  durch 
directes  Nitriren  ;swei  Derivate  desselben  hergestellt. 

Der  Dinitropyrogallussäuretriäthyläther  wird  erhalten,  wenn 
man  eine  Lösung  des  Äthers  in  Eisessig  mit  Salpetersäure  ver- 
setzt, die  man  auch  mit  Elisessig  verdttnnt  hat  und  einige  Zeit 
stehen  lässt.  Dann  giesst  man  die  rothe  Flüssigkeit  in  Wasser  ein 
und  krystallisii-t  den  Niederschlag  aus  Alkohol  um. 

Hellgelbe,  glänzende  Nadeln,  die  bei  73°  schmelzen. 

•       Gefiindeu  Berechnet  für 

N  9  84  9.33 

Beim  Ubergiessen  des  Triäthyläthers  oder  seines  Dinitro- 
derivates  mit  concentrirter  Salpetersäure  tritt  eine  sehr  stürmische 
Eeaction  ein.  Giesst  man  nach  dem  Aufhören  der  Gasent- 
wicklung in  Wasser  ein,  so  scheidet  sich  eine  geringe  Menge 
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des  Trinitropyrogallüssäuretriäthyläthers  aus, 
der  grössere  Theil  der  Substanz  ist  total  zerstört  worden.  Man 
krystallisirt  den  Niederschlag  aus  Weingeist  um  und  erhält 
dÄDD  schwach  gelbe  Nadeln,  die  ungefthr  bei  93*  schmelzen.  Ihr 
Stickstoffgehalt  betrug: 

Gefunden  Berechnet  fiir 

Ce(N02)8(0C2H5)3 

N  11-80  12-17 


Die  Schlttase,  welche  sich  aus  der  Überftlhrbarkeit  des 
PTTOgallossäurediäthyläthers  in  Athylcedriret,  also  in  ein  Di- 
phenyldcrivat  ergeben,  werden  wir  an  anderer  Stelle  ziehen. 
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Über  eine  neue  Azobenzoldisulfosäure. 

Von  Prof.  J.  V.  JTanoTSky^ 

an  dtr  höheren  Staat$gewerbe$ekufe  in  Beichenberg. 

;  Vorgelegt  In  der  SItxung  am  10-  MIrz  1881.) 

Durch  directe  Einwirkung  von  Pyroschwefelsäure  auf  Azo- 
benzol  wurde  bislang  nur  eine  Sulfosäure  gewonnen,  die  bekannte 
Griess'sche  Mono  sulfosäure  (P.  Gries^  Lieb.  Annal.  Bd.  131), 
deren  Stellung  noch  nicht  mit  Sicherheit  festgestellt  ist  —  AuÄser 
der  Monosulfosäure  des  Azobenzols  wurden  später  noch  Disalfo- 
säuren  und  Tetr  asulfosäuren  dargestellt,  welche  aber  nicht  durch 
directe  Einwirkung  von  Schwefelsäure,  sondern  durch  Reduction 
der  Sulfonitrobenzole ,  beziehungsweise  Bisulfonitrobenzole  er- 
halten wurden.  Es  ist  klar,  dass  auf  letzterem  Wege  nur  sym- 
metrische Säuren  resultiren,  welche  in  beiden  Benzolkernen  der 
Azoverbindung  je  eine  Sulfogruppe  (in  drei  möglichen  Stellun- 
gen) oder  je  zwei  Sulfogruppen  enthalten. 

Es  sei  hier  bemerkt,  dass  bezüglich  der  Nomenclatur  der 
letzten  Verbindungen  durch  Limpricht^  Claus  u.  m.  a.  irrthüm- 
liche  Missverständnisse  entstanden  sind ,  da  die  genannten 
Forscher  (wie  auch  schon  Heu  mann,  Berl.  Ber.  1880  —  2023 
richtig  bemerkt)  die  Substitutionsproducte,  die  zwei  Sulfogruppen 
enthalten:  Mono-,  und  jene,  die  vier  enthalten:  Disulfosäuren 
nennen,  vom  halbirten  Kern  ausgehend.  Da  nun  aber  wirklich 
eine  Monosulfosäure,  das  heisst,  eine  Säure,  die  im  Molekül 
eine  Sulfogruppe  enthält,  existirt,  so  ist  es  logischer,  die  Nomen- 
clatur nach  der  absoluten  Anzahl  der  Sulfogruppen  zu  wählen. 

Die  Stellungsfrage  der  Substitutionsproducte  der  Azoverbin- 
dungen  ist  immerhin  complicirt,  da  ja  von  Monosubstitutiom$- 
producten  des  niedrigsten  Gliedes  drei  Isomere  existiren  können^ 
von  denen  bislang  nur  eines  dargestellt  ist.  Von  Disubstitutions- 
producten  können  offenbar  zwölf  Isomere  existiren.  Dabei  ist 
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vorerst  za  nnterscheideD^  ob  die  beiden  substituirenden  Gruppen 
toder  Atome)  in  einem  Kern  oder  in  zwei  Kernen  auftreten.  Die 
Sübstitutionsproducte  der  Sulfogruppe  der  ersten  Art  wurden  noch 
nicht  meinet^  Wissens  nach  beobachtet.  Es  sind  aber  dieselben 
möglich,  und  zwar: 

1.  Derivate,  die  die  Sulfogruppen  in  der  Orthostellung  haben. 
Also,  wenn  wir  den  Ort  des  StickstofiFs  mit  1  bezeichnen  — : 
Derivate,  die  die  Sulfogruppen  in  2, 3  —  und  3j  4  enthalten, 
diese  Derivate  geben  bei  vollständigem  Abbau  der  Azover- 
bindungen  zu  Kohlen wasserstofiFen  —  Orthobisulfo- 
benzole; 

2.  Derivate,  deren  Sulfogruppen  in  der  Stellung:  (n  =  l)  — 
2,  6,  —  3|  5,  und  2,  4j  sich  befinden  —  dieselben  geben 
Metabisulfobenzol ; 

3.  endlich  Derivate,  deren  Sulfogruppen  in  der  ParaStellung 
stehen,  von  denen  ist  nur  eins  denkbar  (n  =  l)  —  2, 5,. 

Also  im  ganzen  sechs  Isomere. 

Die  Sulfosäuren,  welche  die  Sulfogruppen  in  zwei  Kernen, 
nnd  zwar  symmetrisch  enthalten,  wurden  in  den  letzten  Jahren 
Ton  Limpricht,  Mahrenholtz,*  Moser  und  Claus,*  Lahr,' 
H.  V.  Reiche,  0.  Jordan  n.  m.  a.  dargestellt  und  untersucht. 

Die  Stellung  derselben  ist  durch  die  Synthese  gegeben  und 
wurde  diese  Säure  entweder  durch  Reduction  der  Nitrosulfo- 
derivate  oder  durch  Oxydation  der  Amidosulfoderivate  gewonnen. 

Von  diesen  Säuren  sind  drei  Isomere  möglich  —  endlich 
and  noch  Isomere  denkbar,  die  die  Sulfogruppen  in  zwei 
Kernen  asymmetrisch  enthalten  (3). 

Die  von  nur  und  meinem  Assistenten,  Herrn  0.  Weigl, 
begonnene  Arbeit  hat  den  Zweck,  einmal  die  Stellungsfrage  der 
Azobeozolsulfosäuren  zu  erledigen,  wie  auch  hauptsächlich  die 
dirccten  Substitutionsproducte  der  Azo Verbindungen,  die  ja  mit 
Ausnahme  der  Nitroverbindung  und  einer  Brom  Verbindung  fast 
gar  nicht  s^udirt  sind,  synthetisch  zu  gewinnen.  Vor  Allem  war  es 


1  Berl.  Ber.  1878,  p.  1046. 
^  Ebendaselbst,  p.  762. 
^  Ebendaselbdi,  1880. 
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mir  darum  zu  tlmii,  die  Sulfosäuren  darzustellen,  welche  mehrere 
Sulfogruppen  in  einem  Kern  enthalten. 

Durch  Behandlung  von  Azobenzol  (ein  Theil)  mit  Pyro- 
schwefelsäure  (sechs  Theile)  bei  135**  C.  erhält  man  nach  dem 
Verdünnen  mit  4  Vol.  Wasser,  Krystalle,  welche  nach  mehrmaliger 
Krystallisation  tafelförmig,  orangegelb,  goldglänzend  sind;  die- 
selben sind  die  von  P.  Griess  beschriebene  Monosulfosäure  des 
Azobenzols.  Die  Identität  wurde  durch  Analysen  festgestellt.  Den 
Schmelzpunkt  der  Säure  (mit  3  Krystallwasser)  bestimmten  wir 
zu  127*  C.  Die  Ausbeute  betrug:  75*  ^^  der  theoretischen.  Die 
Löslichkeit  im  Wasser  von  10**  (\  ist  1  :  17  Theile  Wasser.  Die 
Formel  der  Säure 

CeH^N  =  NCgH^S03H-H3aq. 

Wenn  man  das  Filtrat  von,  der  Monosulfosäure  im  Wasser- 
bade einengt,  dann  über  Schwefelsäure  im  Vacuo  stehen  lässt,  so 
krystallisirt  eine  zweite  Säure  in  orangerothen,  leicht  zerfliess- 
liehen  Nadeln  heraus,  die  aus  wenig  Wasser  umkrystallisirt 
rein  zu  erhalten  sind  und  getrocknet  einen  Schmelzpunkt  von 
1(59**  C.  besitzen. 

Leichter  und  mit  besserer  Ausbeute  erhält  man  die  Säure, 
wenn  man  krystallisirte  Pyroschwefclsäure  (krystallisirte  Säure, 
wie  sie  von  Stark  in  Handel  gebracht  wird)  anwendet.  Beim 
Erhitzen  mit  ftlnf  Theilen  derselben  auf  150**  C.  entsteht  keine 
Monosulfosäure,  wenn  man  ca.  30 — 40  Minuten  behandelt.  Ver- 
dünnt man  die  Reactionsmasse  vorsichtig  mit  2 — 3  Vol.  Wässer, 
so  krystallisirt  bei  längerem  Stehen  im  Vacuo  die  oben  erwähnte 
Säure  heraus,  welche  abgenutscht  und  aus  Wasser  über  Schwefel- 
säure umkrystallisirt,  leicht  rein  erhalten  wird. 

Die  Säure  krystallisirt  bei  langsamem  Verdunsten  in  büschel- 
förmig gruppirten  Nadeln,  die  rhombisch  sind  und  eine  Combi- 
nation  von  ooPoo,  ooPoo  und  Poo  darstellen;  bei  rascherem 
Krystallisiren  erhält  man  eine  strahlige,  dunkelorangerothe  Masse. 
die  mit  intensiver  rothgelber  Farbe  in  Wasser  löslich  ist.  Bei 
längerem  Lagern  über  Schwefelsäure  verliert  dieselbe  Krystall- 
wasser  und  zerfliesst  dann  an  der  Luft  nicht  mehr. 

Die  Analyse  der  bei  120*  C.  getrockneten  Säure  ergab: 

Gefunden  Berechnet 

0. 1 546  Subst.     ( ).067 1  SO3  46.69«  ^  46.78«  „ 
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Der  Wafc8erg:ehalt  häugt  von  der  Kry^tallisation  ab,  die 
irische  Säure  ergab  als  Mittel  0.821  Wasser,  während  die  auf 
2  Mol.  Krystallwasser  berechnete  9.527  geben  mttsste.  Im  Vacuo 
^'ctrocknet,  hält  die  Säure  noch  6.41 6®/ ^,  Wasser  zurück.  (1  Mol. 
Wasser  erfordert  5.00®  q,)  Der  Schmelzpunkt  getrockneter  Säure 
ist  169'  C. 

Die  Formel  ergibt  sich  zu 

(.\,H«N,.(S03H)»-H2aq. 

Die  Salze  dieser  Disulfosäure  des  Azobenzols  sind  charakte- 
riiitisch,  das  Kali  um  salz  durch  Behandlung  der  freien  Säure 
mit  Kaliumhydroxyd  oder  Carbonat  erhalten,  fällt  bei  nicht  zu 
verdünnter  Lösung  als  krystallinisches  Pulver,  nach  einmaliger 
Krystallisation  aus  heissem  Wasser  erhält  man  büschelförmige 
orange  Krystalle,  die  brillanten  Glanz  besitzen.  Auch  andere 
Kalinmsalze  lallen  die  Säure  nach  längerem  Stehen.  Die  Krystalle 
sind  rhombische  Prismen  mit  einer  Pyramide  (flach). 

Die  Analyse  der  Kaliumverbindung  ergab: 

Krystall  Wasser  11.23       berechnet  11.42. 

Sahst,  bei  150*  getrocknet: 

Kalium  18.24       berechnet  18.65. 

Das  Kaliumsalz  besitzt  demnach  die  Formel: 

C,,Hg(S03Ka)*N,H-3aq. 

Das  Silbersalz  erhält  man  als  orangerothen  Nieder- 
schlag; durch  doppelten  Umsatz,  wie  auch  durch  Fällung  der 
freien  Säure  mit  Silbernitrat  oder  Acetat.  —  In  kochendem 
Wasser  ist  das  Silbersalz  löslich  und  krystallisirt  in  mikroskopi- 
schen Nadeln  ohne  Krystallwasser. 

Die  Analyse  des  getrockneten  Salzes  ergab: 

38.63%Ag  statt  38.77. 

Das  Baryumsalz  ist  orangegelb,  selbst  in  siedendem 
Wasser  schwer  löslich  —  es  krystallisirt  nach  dem  Abkühlen  in 
mikroskopischen  kleinen  Warzen ,  die  ein  strahliges  Gefüge 
beatzen  und  lebhaft  polarisiren. 

Leichter  löslich  ist  das  Kalk-  und  Bleisalz  der  Säure. 

Vergleichen  wir  die  Reactionen  der  Säure  mit  denen  der  aus 
Nitrosulfobenzolen  dargestellten  Symmetrischen  Säuren,  so  finden 
wir,  das»  die  von  uns  dargestellte  Säure  keiner  entspricht  —  eine 
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vorläufige  Untersuchung  macht  aber  auch  die  assymmetriöche 
Vertheilung  dernelben  in  zwei  Kernen  unwahrscheinlich.  Wahr- 
scheinlich ist,  dass  beide  Sulfogruppen  in  einem  Benzolkem 
sich  befinden.  Mit  der  liösung  der  Frage  sind  wir  eben  be- 
schäftigt. 

Bei  der  Gewinnung  der  oben  beschriebenen  Disulfosäure 
erhält  man  im  Filtrate  bei  freiwilligem  Verdunsten  Krystalle  einer 
Sulfosäure,  die  im  Wasser  viel  schwerer  löslich  ist  —  wahr- 
scheinlich ein  Isomer  der  oben  beschriebenen. 

Erhitzt  man  Azobenzol  mit  krystallisirter  Pyroschwefel- 
säure  auf  210*,  so  tritt  plötzlich  ein  Aufwallen  unter  theilweiser 
Verkohlung  ein,  die  Temperatur  steigt  plötzlich  auf  235**  C.  (bei 
circa  5  Grm.  Azobenzol  und  25  Grm.  Säure)  unter  Entbindung 
von  Schwefeldioxyd.  Wird  die  Reactionsmasse  mit  Wasser  aus- 
gekocht, so  krystallisirt  beim  Erkalten  eine  Substanz,  die  in 
monoklinen ,  brillantglänzenden ,  wasserhellen  Krystallen  an- 
schiesst;  dieselbe  verwittert  leicht  an  der  Luft  (Wasser  9*87*^) 
und  gibt  bei  der  Analyse  48.22%  SO3,  woraus  sich  der  Schwefel- 
gehalt von  19*29  berechnet. 

Derselbe,  wie  ihr  Verhalten,  deuten  auf  eine  Sulfi säure  des 
Azobenzols.  Die  Mutterlauge  dieser  Substanz  liefert  pyramiden- 
förmige Krystalle,  welche  wegen  Mangel  an  Substanz  noch  nicht 
untersucht  werden  konnten. 

Schliesslich  sei  erwähnt,  dass  wir  die  Einwirkung  der 
Phenole,  beziehungsweise  ihrer  Metallderivate  auf  Azosulfosäuren 
(Mono  und  Di)  studirt  haben  und  das  nach  unseren  vorläufigen 
Versuchen  hervorgeht,  dass  die  Sulfogruppe  mit  aromatischen 
Oxylresten  ersetzbar  ist;  über  diese  Producte,  wie  auch  ttber 
weitere  directe  Substitutionsproducte  des  Azobenzols  und  der 
Azotoluole  behalte  ich  mir  vor^  in  einer  nächsten  Arbeit  zu 
berichten. 
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Über  die  Oxydation  von  Essigsäure-Bomeoläther. 

Von  Hago  Sehrötter. 

^Au8  «lein  Laboratorium  des  Professors  A.  Lieben.) 

Nach  der  so  ziemlich  allgemein  angenommenen  Ansicht  wird 
durch  Einwirkung  von  Oxydationsmitteln  wie  Salpetersäure  und 
anderer,  auf  den  Campher ,  die  in  ihm  vorgebildete  ringförmige 
Bindnng  an  der  Stelle,  wo  der  Sauerstoff  sich  befindet,  gesprengt, 
ond  es  entstehen  die  bekannten  Oxydationsproducte  wie  Campher- 
SÄüre  etc.,  in  denen  eine  offene  Kette  angenommen  wird.  Durch 
Schötzung  des  Sauerstoffes  mittelst  einer  angelagerten  Acetyl- 
^ppc  und  durch  stark  oxydirende  Agentien  hoffte  ich  zu  Öxy- 
dationsproducten  zu  gelangen,  in  denen  die  ringförmige  Bindung 
noch  erhalten  ist,  und  nur  die  etwaigen  Seitenketten,  die  ja  noch 
immer  von  den  meisten  Chemikern  angenommen  werden,  an- 
gegriffen würden,  hofTte  also,  falls  dem  Campher  wirklich  ein 
aromatischer  Hydrokem  zu  Grunde  liegt,  endlich  zu  Oxycarbon- 
^ren  des  Benzols  zu  gelangen.     . 

Da  es  bis  jetzt  noch  nicht  gelingen  konnte  einen  Acetyl- 
campher  zu  erhalten,  und  auch  die  Bildung  eines  solchen  der 
eigenthtimlichen  Sauerstoffstellung  halber  wahrscheinlicli  gar 
nicht  möglich  ist ,  das  Borneol  hingegen ,  dem  sonst  eine  gleiche 
Constitution  zukömmt,  leicht  Äther  bildet,  entschloss  ich  mich,  zu 
meinen  Versuchen  den  Essigsäure-Borneoläther  zu  verwenden. 

Das  Borneol  stellte  ich  nach  der  von  Baubigny^  ange- 
gebenen und  von  K achler*  genau  detaillirten  und  verbesserten 
Methode  dar.  Wenn  man  alle  Vorsichtsmassregeln  einhält,  und 
auch  noch  das  sich  gleich  nach  der  Zersetzung  mit  Wasser  aus- 


»  Zeitschrift  für  Chemie  1868;  647. 

2  Sitzber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wiss.  1878;  Juliheft. 
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öcheideiide  Borneol  entfernt,  welche  Operation  nnr  einen  ganz 
kleinen  Verlust  verursacht,  erhält  man  eine  gute  Ausbeute  eine^^ 
vollkommen  campherfreien  bei  199 — 200*  schmelzenden  Borneol*^, 
woraus  nun  der  Essigäther  dargestellt  wurde. 

Der  Essigsäure-Bomeoläther  wurde  zuerst  von  Baubigny  * 
durch  Einwirkung  von  Essigsäure  auf  ein  Gemenge  von  Campher- 
und  Borneolnatrium ,  und  neuerer  Zeit  von  Montgolfier*  dorck 
Behandeln  von  Borneol  mit  Essigsäureanhydrid  dargestellt,  und 
als  eine  dicke  Flüssigkeit  mit  angenehmem  Gerüche  und  einem 
Siedepunkte  von  219** — 221*  beschrieben.  Ich  versuchte  die 
Darstellung  mittelst  Acetylchlorid  mit  gutem  Erfolge,  und  halte 
auch  desshalb  diese  Methode  für  die  Bereitung  in  Grösserem  für 
die  rascheste  und  zweckmässigste. 

Ich  ging  dabei  folgendermassen  vor.    Die  berechnete  Menge 
Acetylchlorid  wurde  aus  einem  Tropfkrichter  auf  das,  in  einem  mit 
E Uckflusskühler    verbundenen    Kölbchen    befindliche    trockene 
Borneol  tropfen  gelassen.    Die  Einwirkung  geht  ohne  Wärme- 
zufuhr unter  lebhafter  Salzsäureentwicklung  ziemlich  heftig  vor 
sich ;  schliesslich  wurde  am  Wasserbade  bis  zum  Aufhören  der 
Salzsäureentwicklung  erwärmt  und  der  gebildete  Äther  rectificiil. 
Hiebei  ergab  sich,  dass  das  Acetylchlorid  auf  zweierlei  Weise  auf 
das  Borneol  einwirkt;  einestheils  und  zwar  in  bedeutend  grösserer 
Menge  bildet   es   den  Äther,   andertheils  wirkt  es   aber  auch 
wasserentziehend  und  bildet  so  den  von  den  Herren  K ach  1er 
und  Spitzer^  entdeckten  ungesättigten  Kohlenwasserstoff  Cj^H,, 
das  Camphen.    Bei  dem  Rectificiren  theilte  sich  daher  das  gebil- 
dete Product  in  drei  Fractionen.    Die  erste  bestand  aus  Essig- 
säure, die  zweite  bei  160— 180**  siedende,  wurde  bald  vollkommen 
fest,  die  dritte  endlich  war  der  gesuchte  Äther.  Die  zweite  Fraction 
wurde  nun  abgepresst,  umsublimirt  und  roch  schwach  caropher- 
artig,  verflüchtigte  sich  sehr  leicht  an  der  Luft,  zeigte  einen 
Schmelzpunkt  von  58*   wie  auch  überhaupt  alle  Eigenschaften 
des  Camphens,  dem  wahrscheinlich  etwas  Borneol  beigemengt 
war,  wesshalb  der  Schmelzpunkt  erhöht  wurde.  Reines  Camphen 


1  Zeitschrift  tür  Chemie,  1866;  408  und  1868:  298. 

2  Ann.  Chim.  Phys.  [5]  14,  5. 

3  Sitzber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wiss.,  1879;  Juliheft. 
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MÜmilzt  bei  51** — 52°.  Auf  die  nähere  Untersuchung  der 
Reaetion  und  aller  sich  bildenden  Producte  Hess  ich  mich 
ßicht  ein ,  da  ich  dadurch  theils  von  dem  mir  gestellten 
Ziele  zu  weit  mich  entfernt  hätte,  theils  in  das  Arbeitsgebiet 
'ä>en  genannter  Herren  gerathen  wäre,  und  will  hier  nur  noch  die 
mittlere  Ausbeute  an  Äther  anfuhren:  160  Grm.  Borneol  und 
!H»  Grm.  Acetylchlorid  lieferten  170  Grm.  reinen  Essigsäure- 
Brmeoläther  von  Siedepunkt  219 — 221.  Die  Oxydationsversuche 
^Ihst  wurden  folgenderraassen  ausgeführt.  10 — 15  Grm.  reiner 
Äther  wurden  in  der  vierfachen  Menge  Eisessig  gelöst,  in  einem 
mit  KHckflusskUhler  verbundenen  Kolben  im  ülbade  erwärmt 
m\  dazu  aus  einem  Tropftrichter,  die  berechnete  Menge  kiystal- 
lisirier  C'hromsäure,  in  einer  der  vorigen  gleichen  Menge  Eisessig 
'inspendirt,  hinzutropfen  gelassen.  Da  sich  nicht  die  ganze 
rbromsäure  in  der  Menge  Eisessig  löste,  wurde  der  Rest  durch 
die,  aus  dem  Kölbchen  hinaufstreichenden  Dämpfe  in  Lösung 
j:r bracht.  Die  Einwirkung  ging  immer  erst  bei  einer  Temperatur 
von  120** — 140°  vor  sich,  und  war  stets  mit  einer  bedeutenden 
Kohlensäureentwicklung  verbunden. 

Da  ein  Versuch  mit  dem  Mengenverhältnisse  .von  zwei 
Molekülen  Chromsäure  auf  ein  Molekül  Äther,  also  von  drei  wirk- 
Mmen  0  auf  das  MolekUl,  und  einer  mit  12  wirksamen  0  auf  das 
Molekül  keine  fassbaren  Producte  lieferte,  indem  im  ersten 
Falle  80**^  des  angewendeten  Äthers  unverändert  blieben,  der 
Rest  aber  verbrannt  wurde,  im  zweiten  Falle  aber  alles  unter 
Bildang  von  einer  sehr  geringen  Menge  eines  Gemisches  mehrerer 
Fettgäuem  zerstört  wurde ,  will  ich  mich  gleich  zur  Beschreibung 
der  Producte  wenden,  die  bei  einem  nach  dem  Mengenverhält- 
ni^se,  von  4  Chromsäure  oder  6  wirksamen  0  auf  das  Molekül 
Äther  augestellten  Oxydationsversuche  resultirten. 

Nachdem  die  Oxydation  gemäss  den  oben  angegebenen 
Bedhgnngen  zu  Ende  geführt  war,  wurde  die  grüne  Eisessig- 
foirag  in  viel  Wasser  gegossen,  wobei  sich  an  der  Oberfläche  ein 
Ol  abschied,  und  die  ganze  Flttssigkeitsmenge  mit  Äther  gut 
ansgejichüttelt.  Die  getrennte  ätherische  Lösung  wurde  nun  mit 
einer  concentrirten  Sodalösung  so  lange  geschüttelt ,  als  noch  ein 
Anf^chänmen  bemerkbar  war ,  dann  mit  Wasser  gewaschen, 
getrocknet,   und  der  Äther  am  Wasserbade  abdestillirt.    Die  mit 

*^iub.  4.  math«m.-&«tQrw.  <ri.  LXXXIII.  Itd.  II.  Abth.  49 
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Schwefelsäure  angesäuerte  Sodalösung  gab  an  Äther  nur  ein« 
geringe  Menge  einer  syrupösen  Säure  ab,  die  nach  langem  Stehe« 
über  Kalk  theilweise  erstarrte,  fettsäureähnlich  roch  und  wahr 
scheinlich  aus  einem  Gemenge  mehrerer  Säuren  bestand.  Da  siel 
auch  nur  sehr  geringe  Mengen  gebildet  hatten,  musste  die  Unter 
Buchung  unterbleiben.  Das  nach  dem  Abdestilliren  des  Athen 
restirende  Ol  ging  von  200** — 270**  ttber,  und  theilte  sich,  durcl 
längere  Zeit  der  fractionirten  Destillation  unterworfen,  in  dre 
Hauptfractionen.  Die  erste  von  200** — 215*  tibergehende  be 
stand  aus  Campher,  die  zweite  von  Siedepunkt  218—225**  am 
unverändertem  Äther,  die  dritte  endlich  ging  bei  260** — 275* 
ttber,  erstarrte  nach  einiger  Zeit  grösstentheils  zu  einer  weissei 
deutlich  krystallinischen  Masse,  die  zwischen  Papier  gepress 
bei  60**  schmolz  und  fruchtähnlich  roch. 

Da  nun  mein  Hauptaugenmerk  nuf  die  Darstellung  diesem 
Productes  gerichtet  war,  will  ich  gleich  jetzt  die  mittlere  Au» 
beute  constatiren.  80  Grm.  Acetbomeol  lieferten  10  Grm 
Campher,  40  Grm.  unveränderten  Äther  und  10  Grm.  des  neuei 
Productes;  wenn  man  nun  die  dem  Campher  und  dem  neuei 
Oxydatiopsproducte  entsprechenden  Mengen  Äthers  in  Abznj 
bringt,  wurden  noch  immer  20  Grm.  verbrannt,  während  40  Grm 
unverändert  blieben.  Die  von  dem  krystallinischen  Product  ab 
gesaugte  Mutterlauge  theilte  sich  nach  öfterem  Destilliren  immei 
wieder  in  mehrere  Fractionen,  von  denen  die  höchste  wiedei 
theilweise  erstarrte,  bis  endlich  nur  eine  sehr  geringe  Meng< 
Mutterlauge  zurUckblieb.  Die  Krystalle  zwischen  Filtrirpapiei 
gut  abgepresst,  zeigten  sich  als  ein  weisser  zusammenhaftendei 
Körper,  der  nicht  in  Wasser  aber  leicht  in  Alkohol  nnd  Athei 
löslich  war,  und  sich  daraus  in  deutlichen  prismatischen  Krystallei 
ausschied;  analysirt  lieferte  er  auf  die  Formel  Cj^Hj^Gj  gnl 
stimmende  Zahlen: 

Gefunden  Berechnet  für  C^^Higl»,, 

C....6867  68-71  68-56 

H  ...   8-33  8-39  8-56 

Der  Körper  zeigte  einen  Siedepunkt  bei  273-5  (corr.)nnd 
ging  innerhalb  drei  Graden  Über,  zeigte  aber  hierbei  eine  kleine 
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Zersetzung,  aus  welchem  Grunde  das  Destillat  auch  nicht  voll- 
kommen fest  wurde;  scharf  abgepresst  schmolz  es  nun  bei  69^. 
Die  Bestimmung  der  Dampf  dichte  nach  der  von  V.  Meyer  an- 
gegebenen Methode  durch  Luftverdrängung  lieferte  mir  wegen 
theilweiser  Zersetzung  immer  zu  niedere  Zahlen.  Eine  unter 
rermindertem  Drucke  im  Metallbade  nach  einem  modificirten 
Dumas 'sehen  Verfahren,  das  von  Habermann  angegeben,  von 
Sommarnga  verallgemeinert  uad  verbessert  wurde,  ausgeführte 
Bestimmung  gab  6-88;  berechnet  7-2. 

Da  die  Yermuthung  nahe  lag,  dass  dieses  Product  noch  die 
Aeetylgruppe  enthalte ,  wurde  es  durch  längere  Zeit  mit  concen- 
trirter  wässeriger  Kalilauge  am  Rttckflussklihler  gekocht.  Das 
anfangs  geschmolzene  Product  wurde  langsam  fest  und  ging 
während  des  Siedens  grösstentheils  in  Lösung,  während  sich  die 
Lange  dunkel  färbte;  nach  dem  Abfiltriren  löste  sich  der  Rest 
kün  Nachwaschen  mit  heissem  Wasser.  Beim  Ansäuern  filrbte 
«ich  die  kaiische  Lösuüg  milchig  und  wurde  hierauf  mit  Äther 
oftmals  ausgeschttttelt.  Nach  dem  Abdunsten  des  Äthers  hinter- 
blieb ein  gelblicher ,  krystallinischer ,  schwach  vanilleähnlich 
riechender  Körper,  der  leicht  sublimirte,  nach  einmaligem  Sub- 
limiren rein  weiss  war,  bei  248* — 249*  unter  theilweiser  Zer- 
Ätzung schmolz,  sich  in  Wasser  schwierig,  leicht  in  Alkohol  und 
Äther  löste.  Analysirt  gab  er  auf  die  Formel  Cj^Hj^Oj  gut 
stimmende  Zahlen 

Gefunden  Berechnet  für  CjoHigO^ 

C 71-41  71-43 

H 9-31  9-52 

Er  ist  also  aus  dem  ersteren  durch  Abspaltung  der  Acetyl- 
gmppe  entstanden  anzusehen,  nach  der  Gleichung  Cj^HjgOg  — 
CjH,0=C,j^^O,.  Die  Essigsäure  wurde  durch  die  Analyse  des 
Sflbersalzes  (erhalten  durch  das  Absättigen  des  Destillates  der 
ausgeschüttelten  Flössigkeit  mit  feuchtem  Silberoxyd)  nach- 
^wiesen. 

Zur  näheren  Charakterisirung  dieses  Körpers  wurden  fol- 
gende Versuche  angestellt.  Das  unverseifte  Product  wurde  mit 
Etjgiggäureanhydrid  sowohl  am  Bückflussktthler  als  auch  im  zu- 

43* 
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geschmolzenen  Rohre  auf  150**  durch  6  Stunden  erhitzt,  wurd 
aber  dabei  nicht  verändert.  Das  verseifte  Product  wurde  m^ 
Natriuniamalgam  sowohl  in  alkalischer,  wie  auch  in  sauend 
Lösung  zusammengebracht,  veränderte  sich  hierbei  aber  nicht 
Ferner  wurde  es  mit  einem  bedeutenden  Überschüsse  von  Fünf 
fachchlorphosphor  zusammengebracht.  Gleich  beim  Hinzuftlgei 
war  eine  Einwirkung  unter  Salzsäureentwickhing  sichtbar,  aui 
welchem  Grunde  stets  mit  Wasser  gekühlt  wurde,  und  die  ganz^ 
Reaction  in  der  Kälte  verlief.  Nach  mehrtägigem  Stehen  war  di< 
ganze  Masse  weich  und  zum  Theil  flüssig;  sie  wurde  nun  in  einen 
Schälchen  über  Wasser  zerfliessen  gelassen  und  dann  unter  Ver 
meidung  jeder  Erwärmung  mit  viel  Wa-ser  zersetzt.  Da  sich  nui 
ein  nicht  erstaiTcndes  an  den  Wänden  haftendes  Ol  abschied 
wurde  die  ganze  Flttssigkeitsmenge  mit  Äther  ausgeschüttelt 
derselbe  gut  mit  Wasser  gewaschen,  getrocknet,  und  über  Paraffii 
und  Schwefelsäure  im  Vacuum  abdunsten  gelassen.  Das  Chlorid 
stellte  nun  eine  dunkelgefärbte  dickflüssige  Masse  dar,  die  nichl 
er^aiTte,  und  desshalb  ohne  andere  Reinigung  analysirt  werden 
musste.  Der  Chlorgehalt  (bestimmt  nach  Carius)  weist  daran! 
tiin,  dass  sich  ein  Bichlorid  C,^jH,^Clj  (wahrscheinlich  durch  CIH^ 
abspaltung  aus  einem  Trichlorid  Cj^jHj^Clg  dessen  Bildung  zn 
erwarten  war)  gebildet  hat.  Cl  =  33-77o  gefunden,  Cl  =  34-6\ 
berechnet  für  C,j,H,^Clj.  Die  ziemlich  grosse  Differenz  ist  leicht 
dadurch  erklärlich,  dass  das  Chlorid  nicht  besonders  gereinigt 
werden  konnte. 

Schliesslich  wurde  der  Körper  noch  mit  Salpetersäure 
oxydirt,  wobei  dieselben  Bedingungen  wie  bei  der  Oxydation  de» 
Camphers  zu  Camphersäure  eingehalten  wurden.  Er  wird  von  der 
Salpetersäure  ziemlich  leicht  angegrififen;  beim  Abdestilliren  der 
ttberschttssigen  Säure,  scheidet  sich  in  schönen,  oft  verzweigten 
fedcrförmigen  Kiystallen  eine  in  kaltem  Wasser  schwer,  in 
heissem  leicht  lösliche  Säure  ab,  deren  Eigenschaften  genau  mit 
denen,  der  von  Wreden^und  später  von  K ach  1er*  dargestellten 
CJamphansäure  oder  Oxycamphersänreanhydrid  C,^H^^O^  über- 
einstimmten.  Sie  gab  wie  diese  ein  schwerlösliches  Bleisalz,  das 


»  Abu.  Chem.  Pharm.  163;  333. 
i  Ann.  Chem.  Pharm.  162:  264. 
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C^miumsalz  krystallisirte  ebeufalls  mit  drei  Molekülen  Wasser^ 
laeh  die  Cadmiumbeatimmung  stimmte  recht  gut,  sie  'geigte  die- 
mlbe  Krystallform  und  endlich  auch  genau  denselben  Schmilz- 
^okt  (mit  einer  mir  von  Herrn  Dr.  K ach  1er  gUtigst  Uber- 
iisgenen  Probe  obiger  Säure  verglichen)  von  206**.  Eine  Analyse 
konnte  ich  leider  wegen  der  geringen  Mengen  nicht  ansfllhren. 

Die  Bildungsweisen  wie  die  Reactionen  dieser  von  mir 
erfundenen  neuen  Oxydationsproducte^  gestatten  mir,  wie  ich 
^ube  den  Schluss,  dass  dieselben  noch  als  richtige  Campher- 
derivate  aufzufassen  sind,  die  durch  Ersetzung  von  2  H  durch  ein 
0  \om  Borneol  deriviren.  Wie  nun  die  Campherderivate  Uber- 
iwnpt  die  Neigung  besitzen  durch  Oxydation  in  Campher  Uber- 
in^hen,  in  welchen  der  Sauerstoff  eine  ganz  eigenthtiniliche 
MelluDg  hat ,  so  glaube  ich ,  dass  auch  in  diesem  Falle  der  neu 
eingetretene  Sauerstoff  eine  dem  Camphersauerstoff  analoge 
Bittdung  besitzt,  wofür  hauptsächlich  der  Umstand  spricht,  dass 
i(*h  nur  einen  Monacetyläther  erhalten  konnte,  während,  wenn 
beide  Sauerstoffe  als  Hydroxylsauerstoffe  enthalten  wären,  doch 
ein  Diacetyläther  hätte  entstehen  müssen.  Auch  der  ganze  Verlauf 
der  Oxydation  scheint  für  diese  Ansicht  zu  sprechen,  denn  eines- 
theils  wird  der  Körper  ziemlich  schwer  augegriffen,  anderutheils 
einmal  angegriffen,  zerfällt  er  sehr  leicht  vollkommen;  wie  ja 
auch  der  Campher  durch  Chromsäure  nicht  zu  Camphersäure 
öiydirt  mrd,  sondern  ein  Gemenge  kohlenstoffärmerer  Säuren 
Mdet.  Nach  dem  oben  Gesagten  findet  vielleicht  auch  die  grosse 
Differenz  in  den  Schmelzpunkten  zwischen  dem  neuen  Producte, 
das  man  vielleicht  als  einen  Oxyisocampher  bezeichnen  könnte, 
md  den  isomeren  Oxycamphern  ihre  Erklärung,  von  welchen 
mir  ein  von  Wee  1er  mit  dem  Schmelzpunkt  137**,  ein  von  Schifft 
mit  dem  Schmelzpunkt  155*  und  ein  von  Kachler  und  Spitzer* 
wenig  untersuchter  mit  dem  Schmelzpunkt  60**  dargestellter 
bekannt  sind,  bei  denen  allen  der  ursprüngliche  Camphersauer- 
«toff  erhalten  ist,  was  eben  bei  meinem  Product  nicht  zutrifft. 

Wenn   man   nun   die   Resultate    obiger   Untersuchung   zu- 
«ammenfasst,  so  sieht  man,  dass  die  Reaction  eigentlich  ganz 


1  Berl.  Ber.  13;  1404. 

2  Aun.  Cheni.  Pharm.  200;  .3.">8. 
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anders  verläuft  als  nach  der,  über  die  Constitution  des  Camphen 
grösstentheils  herrschenden  Ansicht  vorauszusehen  gewesen  wäre 
ja  dass  die  Resultate  sogar  ziemlich  schwierig  damit  in  Einklang 
zu  bringen  sind.  Da  ich  aber  noch  andere  Oxydationsmittel  au 
Essigsäure- Bomeoläther  einwirken  zu  lassen  und  dadurch  di( 
obigen  Versuche  zu  vervollständigen  beabsichtige,  will  ich  miel 
mit  der  Anführung  obiger  Thatsachen  begnUgen  und  hoffe  spätei 
aus  den  gewonnenen  Resultaten  sichere  Schlüsse  auf  die  Consti- 
tution des  Kernes  ziehen  zu  können,  möchte  mir  aber  durch  diese 
Mittheilung  obigen  Gegenstand  reservirt  wissen. 
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Das  Problem  der  vier  Punkte  im  Simie  der  neueren 

Geometrie. 

Von  Wilh.  Binder, 

/Vo/<Mor  an  der  n.  ö.  Lande*- Ober  real-  und  Ma$ehineneehu/e  zu  Wr.-Seu»tadt. 

CMit  I  Tafel.) 

1.  Die  wichtige  Bolle,  welclie  das  vorgelegte  Problem  in  der 
praktischen  Geometrie  (Geodäsie,  Navigation  etc.)  spielt,  ist 
Ursache,  dass  seit  Willebrord  Snellius  und  Pothenot, 
welch'  letzterer  im  Jahre  1692  in  den  Memoires  de  TAcad.  roy. 
de  Sciences  eine  Auflösung  zuerst  bekannt  machte,  unter  Anderem 
die  bedeutendsten  Mathematiker  sich  mit  der  Lösung  dieses  an  und 
flir  sich  elementaren  Problems  befassten  und  dadurch  Anlass  zu 
interessanten  wissenschaftlichen  Erörterungen  genommen  haben. 

Seit  25  Jahren  jedoch,  als  HeiT  Prof.  Dr.  Anton  Win  ekler 
in  den  Sitzungsb.  d.  kais.  Akad.  d.  Wissensch.  *  eine  indirecte 
Methode  für  das  Stationiren  mit  dem  Messtische  mittheilte,  sind 
unseres  Wissens  keine  neuen  Auflösungen  dieses  berühmten 
Problems  veröflFentlicht  worden,  welche  eine  praktische  Anwen- 
dung erfahren  hätten.  Es  dttrfte  Übrigens  die  Winckler'sche 
Methode  in  Betreff  der  Einfachheit  und  Sicherheit  des  zu  erzielen- 
den Resultates  für  den  geübten  Geometer  von  keiner  der  bekann- 
ten indirecten  Methoden  erreicht  werden. 

Von  den  directen  Methoden  der  Orientirung  des  Messtisches 
aus  drei  Punkten  ist  zumeist  diejenige  von  Bohnenberger- 
Bessel  im  Gebrauche.  Dieselbe  leidet  aber,  je  nach  der  gegebe- 
nen  Situation,  an  Ubelständen,  deren  Beseitigung  entweder  um- 
ständlich oder  unmöglich  ist. 


XV.  Bd.,  IL  Heft  der  natur- wissensch.  Classe,  Jahrg.  1805. 


6G0  Binder. 

Die  voiliegeude  Abhandlung  hat  den  Zweck,  eine  Aut- 
lösungsmethode  des  Pot he no tischen  Problems  als  Messtiseh- 
Operation  zu  zeigen/  bei  welcher  Methode  die  bekannten  Tbel- 
stände  des  Bohnenberger  -  Besserschen  Verfahrens  zum 
grössten  Theile  vermieden  werden. 

2.  Die  Aufgabe  des  Stationirens  oder  RUckwäilseinschneidens 
ist  gewöhnlich  so  gestellt,  dass  (Fig.  1)  man  aus  der  bekannteu 
Position  dreier  Punkte  A*,  B*,  C*  in  der  Natur,  sowie  derjenigen 
ihrer  entsprechenden,  auf  dem  Messtischblatte  gegebenen  Punkte 
A,  B,  C  die  Lage  eines  vierten  Punktes  D  auf  dem  Tischblatte  ^o 
ermitteln  soll,  dass  derselbe  jenem  Punkte  D*  in  der  Natur  ent- 
spricht. Über  welchen  man  sich  mit  dem  Messtische  aufgestellt 
hat.  Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dass  die  Lage  des  Punktes  D.  aN 
gemeinsamer  Scheitel  jener  Visurwinkel  a,  v,  welche  den  Seiti^u 
AB,  BC  im  Vierecke  (ABCD)  gegenüberliegen,  gegeben  ist,  und 
dass  die  Ecken  des  Viereckes  (ABCD)  nicht  auf  einem  Kreise  liegen. 

Bekanntlich  grttndet  sich  das  Rückwärtseinschneiden  nach 
Bohne nberger-Bes sei  auf  die  Lösung  des  Problems  der  vier 
Punkte  von  Tobias  Mayer.  >^tatt  nun,  wie  dort,  die  den  Seiten  AB, 
5Cgegenüberliegenden<^,a,  v  mit  ihren  Scheiteln  nach  C  imd  A  an 
die  Seite  AC  =^g  zu  übertragen,  wollen  wir  diese  Winkel  so  tiber- 
tragen, dass  dieselben  allerdings  die  Gerade  g  als  gemeinsamen 
Schenkel  besitzen,  die  beiden  anderen  Schenkel  der  übertragenen 
-«^  juL*,  v'  jedoch  den  Punkt  B  gemeinsam  enthalten,  und  übrigens 
ihren  Seiten  AB,  BC,  wie  ursprünglich,  gegenüberliegend  ver- 
bleiben. 

Dieses  tibertragen  der  <^  ik,  v  nach  fx',  v'  auf  dem  Messti^icll- 
blatte  kann  ühnlich,  wie  nach  Bohnenbcrger-Bessel,  durch 
Desorientirungen  des  Tisches  ausgeführt  werden ,  indem  die 
Gerade  g  einmal  nach  dem  Signale  A*  und  das  andere  Mal  nach 
dem  Signale  r*  orientirt  wird,  in  beiden  Fällen,  aber  al>- 
weichend  von  dem  Verfahren  Bohnenberger-BessoK 
die  Rayons  auf  dem  Tischblatte  durch  den  Punkt  B 
gezogen  werden. 


»  Deren  Grundzüge  der  Verfasser  in  einem  in  der  Classensitzaiig  der 
kais.  Akad.  d.  Wis».  am  4.  Nov.  1880  gehaltenen  Vortrage  auseinanderzu- 
setzen Gelegenheit  hatte. 
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Unter  dieser  Voraussetzung  erscheint  nach  einem  bekannten 
Elementarsatze  der  Scheitel  J,  des  übertragenen  <)l,u'  auf  einem 
Kreise  i^  ,  welcher  Kreis  die  Punkte  A,  By  und  der  Scheitel  (7, 
des  übertragenen  <^  v'  auf  einem  Kreise  k^^\  welcher  die  Punkte 
l  C  enthält. 

3.  Die  gedachten  Kreise  k^^\  k^'^\  auf  deren  graphische  Be- 
jdmmung  wir  jedoch  a  priori  verzichten  können,  betrachten  wir 
als  Individuen  eines  KreisbUschels  K  mit  einer  reellen  gemein- 
schaftlichen Sekante  o,  welche  demnach  den  Punkt  B  und  den  zu 
gachenden  Punkt  D  des  Problems  enthält. 

Dieser  Kreisbtischel  K  wird  von  der  Transversalen  g  in 
einem  involutorischen  Punktensysteme  getroffen,  von  welchem 
mrzwei  Paare  conjugirter  Punkte  AA^,  CC^  kennen,  und  dessen 
Centralpunkt  0  offenbar  ein  Bestimmungselement  der  Sekante 
BD  =  o  bildet. 

Für  die  Ausmittlung  des  Centralpnnktes  0  verwenden  wir 
die  folgende  von  J.  Steiner  *  angegebene  Linear-Construction 
iTig.  2\ 

Man  ziehe  nach  dem  zu  0  conjugirten  Punkte  Ooo  der 
Geraden^  eine  beliebige  Gerade*//'  (]  y),  wähle  auf  derselben 
^willkürlich  zwei  Hilfspunkte  M,  N  und  verbinde  dieselben  mit 
den  Punkten  der  Paare  AA^J  CCy ;  sodann  suche  mau  die  Schnitte 

(MÄ,  NC)  =  P;  {MC,,  NA,)  ==  Q 
und  femers  den  Schnitt 

(P(>,  AC)  =  O. 

Mit  der  Auffindung  des  Centralpunktes  0  ist  die  Sekante 
BO  =  0  des  Kreisbüschels  K  ihrer  Richtung  und  Lage  nach  un- 
zweifelhaft bestimmt,  und  somit  wäre  dadurch  für  die  Messtisch- 
praxis, indem  diese  Gerade  o  als  Orientirungslinie  zur  Er- 
mittlung des  in  ihr  liegenden  Punktes  D  mittelst  Seitwärts- 
abschneiden  auf  bekannte  Weise  benützt  werden  kann,  das 
vorliegende  Problem  als  gelöst  zu  betrachten. 


J  Vergl.  Dr.  H.  Schröter,  Theorie  der  Kegelschnitte,  pag.  66. 
^  Das  Ziehen  einer  solchen  Geraden  wird  einfach  mit  der  Parallel- 
binte  des  Diopter-  oder  des  Libellenlineals  vorgenommeii. 
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»So  weit  würde  sich  das  bis  jetzt  eingehaltene  Verfahren  in 
der  Erzielung  des  Resultates  von  demjenigen  Bohnenberger- 
Bessel  nicht  wesentlich  unterscheiden,  ausgenommen  des  Vor- 
theiles,  dass  der  nach  unserem  Verfahren  gefundene  „Hilfs- 
punkt O^  immer  auf  der  Fläche  des  Tischblattes  erhalten  wird. 

4.  Versuchen  wir,  die  oben  angeftthrte  Steiner'sche  Coa- 
struction  allgemeiner  zu  gestalten,  so  lässt  sich  dieselbe  folgend 
präcisiren  (Fig.  2) : 

„Legt  man  durch  die  Hilfspunkte  AT,  A'  als  Centra  zwei 
Strahlensysteme,  welche  dem  auf  der  Geraden  g  erhaltenen  Punkten- 
systeme perspectivisch  sind;  wählt  man  ein  beliebiges  Paar 
nicht  conjugirter  Elemente  des  einen  Strahlensystems  und 
sucht  im  anderen  Systeme  dasjenige  Paar,  dessen  Elemente  den 
perspectivisch  entsprechenden  Elementen  des 
ersteren  Paares  conjugirt  sind;  ermittelt  man  ferner 
zwischen  diesem  Strahlenquadrupel  die  Schnitte  jener  Strahlen- 
paare, in  welchen  jedem  der  eine  Strahl  dem  einen,  der 
andere  Strahl  dem  andern  Systeme  angehören  und  zwar 
derartig,  dass  sich  immer  ein  Strahl  mit  demjenigen 
schneidet,  welcher  dem  perspectivisch  entsprechen- 
den Strahle  des  ersteren  nicht  conjugirt  ist;  so  erhüU 
man  für  je  ein  Strahlenquadrupel  ein  Paar  Schnittpunkte  PQ,  etc., 
deren  Verbindungslinien  identisch  durch  den  Centralpunkt  0 
des  auf  ^  befindlichen  Punktensystemes  gehen." 

Der  Nachweis  für  die  Richtigkeit  dieser  Construction  ist 
dadurch  gegeben,  dass  die  veränderlichen  Punktenpaare  PQ,  etc. 
mit  dem  fixen  Punktenpaare  MN  jedesmal  ein  Viereck  bilden, 
dessen  je  drei  Gegenseitenpaare  von  der  Geraden  g  identiscli,  in 
sechs  Punkten  einer  Involution  getroffen  werden. 

Indem  das  auf  g  befindliche  Punktensystem  sich  aus  «wei 
Paaren  AA^^  CC^  von  conjugirten  Punkten  constituirt,  ergibt  sich 
für  unsere  Aufgabe,  dass  wir  den  Centralpunkt  0  nach  dem- 
selben Principe  auf  vierfachem  Wege  zu  ermitteln  im  Stande 
sind,  wie  dieses  aus  der  Fig.  2  ersehen  werden  kann. 

5.  Die  Verbindungslinien  des  Punktes  B  mit  den  Ele- 
menten der  involutorischen  Pnnktenreihe  in  g  constituiren  ein 
Strahlensystem,  für  welcheis,  wenn  man  dessen  einzelne  Elemente 
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analog  den  in  ihnen  liegenden  Punkten  der  Reihe  g  mit  den 
gleichen  kleinen  Bachstaben  anschreibt,  die  Relation  gilt: 

sin(flo)  8in(/iOoo)      8in(tf  ^o)sin(a,  Oc») 
sin(rtc)8in(ac,)       8in(ajr)8in(a,r,) ' 

Mit  Hilfe  dieses  in  B  entstehenden  Strahlensystems  sind  wir 
aber  im  Stande,  die  Orientirungslinie  o  ( =  BD)  ihrer  Lage  nach 
unmittelbar  zu  constmiren;  denn  nehmen  wir  die  fixen  Con- 
gtraetionspnnkte  (J!f,  N)  als  Durohschnittspunkte  zwischen  der 
willkürlich  gewählten  Geraden  g*{\\g)  mit  einem  beliebigen 
der  vier  mögliehen  Paare  nicht  conjugirter  Elemente 
des  Strahlensystems  B  an,  so  coincidirt  für  jeden  der  vier  Con- 
stmetionsfälle  der  eine  der  veränderlichen  Viereckspunkte 
PO,  etc.  mit  dem  Centrum  Ä,  während  der  andere  dieser  Punkte 
in  jedem  Falle  sich  sofort  als  ein  Bestimmungselement  der 
Orientirungslinie  o  erhalten  lässt. 

Nach  dieser  Argumentation  im  Zusammenhange  mit  unserer 
obigen  Verallgemeinerung  der  Steiner'schen  Construction  (4) 
finden  wir  demnach  für  jede   beliebig  gewählte  Transversale 

g{  g)  ein  Quadrupel  von  Bestimmungspunkten  (öS  Ö*j  C?  Ö*) 
der  Orientirungslinie  o,  wie  dies  in  Fig.  3  ersichtlich  wird. 

6.  Anmerkung.  Erwägen  wir  die  zuletzt  gemachten Unter- 
i<acbangeu  unserer  speciellen  Aufgabe  nochmals,  so  deduciren 
wir  für  das  Allgemeine  eine  vereinfachte  Linear-Construction, 
8ofeme  es  sich  um  die  Auffindung  eines  zu  einem  gegebenen 
Elemente  conjugirten  Elementes  in  einem  involutoiischen  Punkten- 
oder Strahlensysteme  bandeln  wird. 

Ist  nämlich  z.  B.  in  einem  durch  zwei  Paare  conjugirter 
Elemente  aa^^  bb^  bestimmten  Strahlensysteme  C  (Fig.  4)  ein  Strahl 
d  gegeben,  dessen  conjugirter  Strahl  rf,  gesucht  werden  soll,  so 
liehe  man  aus  einem  beliebigen  Punkte  D  des  Strahles  d  ein 
Paar  beliebiger  Transversalen  g,  g' ;  dieselben  werden  bekannt- 
lieh von  dem  Strahlensysteme  C  in  perspectivisch  entsprechenden 
Pnnktensystemen  getroflfen,  so  dass  in  entsprechender  Bezeichnung 
der  Elemente  die  Gleichheit  der  Doppelverhältnisse  symbolisch 
sieh  ausdruckt : 

(ABA^B^)==(A'B'A\B\). 
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Man  wähle  nun  auf  der  Transversalen  g  (oder  ^^')  eines  der 
vier  möglichen  Paare  von  nicht  conjugirten  Punkten  und  verbinde 
diese  beiden  Punkte  mit  den  betrcflPenden  Punkten  der  Trans- 
versalen g'  (oder  g)  nach  folgendem  Gesetze : 

„Zu  jedem  der  gewählten  Punkte  suche  man  auf 
g'  (oder  g)  den  perspectivisch  entsprechenden  Punkt 
und  verbinde  den  dazu  conjugirten  Punkt  mit  dem 
anderen  gewählten  Punkte;  der  Schnitt  der  hiedurcli 
erhaltenen  beiden  Verbindungslinien  gibt  einen  Be- 
stimmungspunkt Q  des  gesuchten  Strahles  d^"^ 

So  erhält  man  beispielsweise  ftlr  das  gewählte  Punktenpaar 

AjB:  

{AB\,  BA\)  =  Q. 

Die  Richtigkeit  dieser  Construction  rechtfertigt  sieh  wieder, 
wenn  man  die  Geradenpaare  g,  g*]  ^B\,  BA\  als  Seiten  eines 
vollständigen  Vierseits  ansieht,  dessen  drei  Paare  Gegenecken 
AA\ ;  BB'^ ;  DQ  mit  dem  sonst  beliebigen  Punkt  C  als  Centrum 
zu  einer  Involution  von  sechs  Strahlen  verbunden  sind. 

Wird  also  der  gefundene  Punkt  Q  mit  dem  Centrum  C  ver- 
verbunden, so  stellt  diese  Verbindungslinie  den  gesuchten  zu  rf 
conjugirten  Strahl  rf,  vor. 

Ist  andererseits  auf  einer  Geraden  g  ein  Punktensystem 
durch  Angabe  zweier  Paare  conjugirter  Punkte  AA^,  BB^  be- 
stimmt, und  soll  zu  einem  beliebigen  Punkte  D  dieses  Systems 
der  ihm  conjugirte  Punkt  Z),  ermittelt  werden  ,  so  lege  man 
durch  die  gegebenen  Punkte  ein  beliebiges  Strahlensystem  C  imd 
führe  die  Construction  mit  Hilfe  einer  aus  D  beliebig  gezogenen 
Transversalen  g'  auf  den  vorigen  Fall  zurück,  wodurch  sieh  ira 
Durchschnitte  des  gefundenen  Strahles  d^  mit  der  Geraden  g  der 
fragliche  Punkt  D^  ergibt.^ 

7.  Kehren  wir  nach  dieser  Abschweifung  wieder  zu  unserem 
vorgelegten  Probleme  zurück.  Indem  wir  die  bis  nun  erzielten 
Resultate  resumireUj  lassen  sich  dieselben  für  die  Lösung  des 
Pothenot'schen  Problems  nach  unserer  Methode  dahin 
aussprechen : 


1  Verschiedene  Fälle  in  der  Annahme  der  gestellten  Aufgaben  sind 
aus  den  Fig.  4,  5,  G  zu  entnehmen. 
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„Wir  sind  unter  allen  Verhältnissen  im  Stande, 
nn  jedem  gewünschten  Orte  eine  ganz  beliebige  An- 
zahl von  sogenannten  Hilfs- oder  Bestimmungspunkten 
der  Orientirungslinie  des  Problems  directe  und  nur 
mit  dem  Lineale  zu  erzeugen,  welche  Vielseitigkeit 
anderen  bis  jetzt  bekannten  directen  Auflösungs- 
methoden  des  Problems  der  vier  Punkte  nicht  zu- 
kommt." 

Strenge  genommen  unterscheidet  sich  unsere  Methode  von 
derjenigen  Bohnenberge r-Bessel,  welche  ja  hauptsächlich  in 
Verjrleiehkommt, nurdurcheiuMehr  von  drei  Constructions. 
linien,  wie  dies  übersichtlich  die  Fig.  7  demonstrirt;  dafür  sind 
aber  die  Vortheile  unseres  Verfahrens,  soferne  es  sich  um  die 
Erzielung  eines  directen  Resultates  handelt,  so  wesentliche,  das» 
es  unschwer  fallen  dürfte,  welche  von  beiden  Methoden  in  der 
Praxis  vorzuziehen  sein  dürfte. 

Lange  Zeit  war  man  darüber  im  Zweifel,  ob  nicht  die  Ex- 
centricität  oder  auch  die  Parallaxe  des  Messtisches,  insbesondere 
in  Folge  der  mitunter  nöthigen  grösseren  Desorientirungen  des' 
Messtisches  nach  der  Bohnenberg  er- BesseTschen  und  also 
anch  nach  unserer  Methode,  auf  die  Genauigkeit  des  graphischen 
Ilesultates  von  Einfluss  seien;  doch  haben  andere  Autoren,* 
gowie  auch  unsere  eigene  praktische  Erfahrung  diesen  Einwand 
als  nichtig  erwiesen. 

Nichtsdestoweniger  leidet  jede  directe  Methode  des  Sta- 
tionirens  an  dem  Nachtheile,  dass  bei  Ausserachtlassung  der 
graphischen  Präcision,  oder  auch  zuweilen  in  Folge  von  unver- 
meidhchen  Fehlerquellen,  welche  in  den  Unvollkommenlieiten 
des  Tischapparates  beruhen,  sich  statt  des  gewünschten  Problem- 
pnnktes  ein  sogenanntes  Fehlerdreieck  ergibt.  Nach  unserer 
Methode  kann  ein  solches  Fehlerdreieck  offenbar  nur  minimal 
angfallen,  und  in  diesem  Falle  bleibt  in  Rücksicht  der  Zeit- 
erspamiss  nichts  anderes  übrig,  als  eine  der  indirecten  Methoden 
zur  Auffindung  des  Problempunktes  zu  benützen. 

Hierzu  eignet  sich,  wie  schon  Eingangs  bemerkt  wurde, 
ihrer  Einfachheit  sowie  des  Umstandes  halber,  als  dieselbe  ihrer 


J  Vergl.  hierüber  J.  Höltschl  „D.  Pothenot'sche  Problem".  Weimm- 1868. 
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^raphischeo   Durchführbarkeit  wegen,   der  Erzeugung   kl 
Fehlerdreiecke  bedarf,  keine  Methode  so  verwendbar,  als  dil 
Prof.  A.  Win  ekler  angegebene,  indem  sie  sichererund  schf 
zum  Ziele  fUhrt,  als  irgend  eine  der  bekannten  indirecten  MetI 
des  sogenannten  Rttckwärtseinsehneidens. 

Zum  Schlüsse  möge  es  berechtigt  erscheinen,  wei 
darauf  hinweisen,  dass  mit  der  gegenwärtigen  Abhandln) 
Pothenot'sche  Problem,  soweit  uns  Kenntniss  der  diesl 
Literatur  geworden  ist,  zum  ersten  Male  vom  Standpnnki 
synthetischen  Geometrie  einer  Lösung  unterzogen  wurde, 
gleichzeitig  die  Fruchtbarkeit  dieser  Wissenschaft  als  ein 
Beispiel  für  die  Lösung  vieler  Probleme  der  graphischen 
plinen  vor  Augen  geführt  wird. 
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IX.  SITZUNG  VOM  31.  MÄRZ  18H1. 


Das  w.  M.  Herr  Director  Dr.  Haan  überreicht  im  Namen 
de»  Herrn  Dr.  H.  Wild,  Directors  des  physikalischen  Central- 
Observatorinms  und  Mitgliedes  der  kaiserlichen  Akademie  der 
Wissenschaften  in  St. Petersburg,  dessen  Werk:  „DieTemperatur- 
Terhältnisse  des  Russischen  Reiches." 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  L.  Pfaundler  Übersendet  eine  Abhand- 
loDg  des  Herrn  Gymnasialprofessors  Dr.  F.  Hocevar  in  Inns- 
brock:  „Über  einige  Versuche  mit  einer  Holtz'schen  Influenz- 
maschine". 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Linnemann  übersendet  eine  im  Prager 
Vniversitätslaboratorium  ausgeführte  Arbeit  des  Herrn  Dr.  Heinr. 
Goldschmidt:  „Über  die  Einwirkung  von  molecularem  Silber 
auf  die  KohlenstoflFchloride." 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  E.  Weyr  übersendet  eine  Abhandlung 
des  Herrn  Karl  Bobek  in  Prag:  „Über  metrische  Beziehungen, 
die  in  einer  Congruenz  linearer  Complexe  stattfinden." 

Herr  Prof.  Dr.  Rieh.  Maly  in  Graz  übersendet  eine  in  seinem 
Laboratorium  von  dem  Assistenten  Herrn  Rudolf  Andre asch 
«osgeführt«  Arbeit:  „Synthese  der  methylirten  Parabansäuren, 
der  Methylthioparabansäure  und  des  Thiocholestrophans." 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlung  vor: 

„Ein  Beitrag  zur  Theorie  der  Maxima  und  Minima  von 
Functionen",  von  Herrn  F.  Haluschka,  suppl.  Lehrer  an  der 
n.  deutschen  Staatsrealschule  in  Prag. 

Das  w.  M.  Herr  Director  Dr.  Steinda ebner  überreicht  eine 
Abhandlung,  welche  den  Titel  führt:  „Ornithologische  Resultate 
der  Reisen  des  Dr.  Emil  Hol  üb  in  Süd- Afrika,  bearbeitet  von 
deo  Herren  Dr.  Emil  Hol  üb  und  Custos  August  v.  Pelz  ein. 
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Das  w,  M.  Herr  Prof.  v.  Barth  überreicht  eine  in  seinem 
Laboratorium  von  Herrn  Albert  Cobenzl  au^getührte  Arbeit: 
„Beitrag  zur  Trennung  des  Wolfram»  von  Antimon,  Arsen  und 
Eisen  nebst  Analyse  eines  sogenannten  Pseudometeoriten." 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  v.  Hochstetter  überreicht  eine 
Arbeit  des  Herrn  Dr.  Aristides  Brezina:  „Über  die  Orientirung 
der  Schnittflächen  an  Eisenmeteoriten  mittelst  der  Wid mann- 
st ädten'schen  Figuren.^ 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  v.  Lang  tiberreicht  eine  Abhandlung: 
„über  die  Dispei^sion  des  Aragonits  nach  arbiträrer  Richtung." 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Ad.  Lieben  ttberreicht: 

1.  Eine  in  seinem  Laboratorium  ausgeführte  Arbeit:  „Unter- 
suchungen tiber  Borneolkohlensäure  und  Campherkohlen- 
säure*^,  von  den  Herren  J.  K achler  und  F.  V.  Spitzer. 

2.  Eine  im  Laboratorium  der  technischen  Hochschule  des 
Herrn  Prof.  Zulkowsky  in  Brttnn  ausgeführte  Unter- 
suchung:  „über  die  Siüfochromite"  von  Herrn  Max  Gröger. 

An  Drurkschrilten  wurden  vorgelegt: 

Acad^mie  de  M^deciue:  Bulletin.  2"  s6rie,  tome  X,  4o'  auuce. 
Nos.  10  &  11.  Paris,  1881;  8». 

Archiv  der  Mathematik  und  Physik.  LXVL  The;i,  1.  Ot  .   Hett. 
Leipzig,  1880— 81;  8». 

Chemiker-Zeitung:  Central-Organ.  Jahigang  V.  Nr.  11  &  I:^. 
Cöthen,  1881 ;  4«. 

Comit6  international  des  poids  et  mesures:  Procfes-verbaui  des 
s^nees  de  1880.  Paris,  1881;  8^ 

Comptes  rendus  des  söances  de  TAcadc^mie  des  sciences.  Tome 
XCII,  Nos.  10  &  11.  Paris,  1881 :  4«. 

Elektrotechnischer    Verein:    Elektrotechnische    Zeitschrift. 
n.  Jahrgang  1881,  Heft  HL  März  BerUn;  8^ 

Gesellschaft,  Berliner  medicinische:  Verhandlungen  aus  dem 
Gesellschaftsjahre  1879  80.  Band  XL  Berlin,  1881 ;  8<>. 

—  k.  k^  der  Arzte:  Medicinische  Jahrbücher.  Jahrgang  1880. 
IV.  Heft.  Wien,  1880;  8». 

—  Deutsche    chemische:     Berichte.    XIV.    Jahrgang.  Nr.  4. 
Berlin,  1881;  8". 
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Gesellschaft,  königl.  bayer.  botan.  in  Regensburg:  Flora, 
oder  allgemeine  botanische  Zeitung.  N.  R.  XXXVIII.  Jahr- 
gang, oder  der  ganzen  Reihe.  LXIII.  Jahrgang  1880.  Re- 
gensburg; 8®. 

Jonrnal  für  praktische  Chemie.  N.  F.  Band  23.  5.  &  6.  Heft. 
Leipzig,  1881 ;  8« 

Mittheilungen  aus  J.  Perthes'  geographischer  Anstalt, 
von  Dr.  A.  Petermann.  XXVII.  Band,  1881.  III.  Gotha;  4*». 

Xature.  Vol.  XXIII.  Nr.  594.  London,  1881 ;  8«. 

Santiago  de  Chile:  Anales  de  1a  Universidad.  1*  Seccion.  Me 
morias  cientificas  i  literarias.  Entrega  correspondiente  al  mes 
de  enero  1878— juniodil879.  Santiago  deChile,  1878/79;  8^ 

2*  seccion.  Entrega  corrrespondiente  al  mes  de  enero  1878 

—  junio  de  1879.  Santiago  de  Chile,  1878/79;  8«. 

Revista  m6dica  de  Chile.  Ano  VIL  Nos  1.  i  2.,  3.  i  4., 

5.  &  6.  Santiago  de  Chile,  1878;  8^ 

Sesiones  Ordinarias  de  la  Camara  de  Senadores  en  1878. 

Nr.  4.  Sesiones  estraordinarias  en  1878.  Nr.  2.  gr.  4^ 

Sesiones  ordinarias  de  la  Camara  de  Diputados  en  1878. 

Nos.  1  &  2.  Sesiones  estraordinarias  en  Mayo  de  1878.  gr.  4*^. 

Memoria  de  Relaciones  esteriores  i  de  Colonizacion  pre- 

sentada  al  Congreso  nacional  de  1879.  Santiago,  1879;  8^ 

Memoria  de  öuerra  i  Marina  presentada   al   congreso 

nacional  de  1879.  Santiago  de  Chile,  1879;  8®. 

Memoria  del  Ministro  de  Jnsticia,  Culto  e  Instruccion 

publica  presentada  al  congreso  nacional  de  1879.  Santiago, 
1879;  8^ 

Memoria  de  Ministro  del  Interior  presentada  al  con- 
greso nacional  de  1879.  Santiago,  1879  ;8^ 

Memoria  del  Ministro  de  Hacienda  presentada  al  congreso 

nacional  de  1879.  Santiago,  1879;  8^ 

Anuario  hidrografico  de  la  Marina  de  Chile.  Ano  V.  San- 
tiago, 1879;  8^. 

Anuario  estadistico  correspondiente  a  los  aSos  de  1876 

i  1877.  Tomo  XIX.  Santiago  de  Chile,  1878;  Folio. 

Estadistica  agricola  correspondiente  a  los  anos  de  1877 

i  1878.  Santiago  de  Chile,  1879;  Folio. 
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Santiago  de  Cliile:  Estadistica  bibliografica  de  la  Literatara 
chilena.  Tomo  segundo.  Santiago  de  Chile,  1879;  Folio. 

—  —  Cuenta  jeneral  de  las  Entradas  i  Gastos  fiscales  en  1878. 
Santijigo  de  Chile,  1879.  gr.  4^ 

—  —  Jeografia  nautica  i  Derrotero  de  la»  costas  del  Peru.  En- 
trega  1  —3'.  Santiago,  1879;  8^ 

—  —  Anuario  de  la  Oficina  central  meteorolöjica.  Ados  qainto 
i  sesto,  correspondiente  a  1873 — 74.  Santiago,  1879;  8*. 

;-  Mineralojia  por.Ignacio  Domeyko,  3.  Edieion.  Santi- 
ago, 1879;  8^ 

—  —  Lei  de  Presnpnestos  de  los  Gastos  jenerales  de  la  Admi 
nistraeion  publica  de  Chile  para  el  ano  de  1879.  Santiago 
de  Chile,  1879;  4^ 

—  —  Noticias  sobre  las  Provincias  del  Litoral  correspondiente 
al  Departamento  de  Lima  i  de  la  Provincia  constitncional 
del  Callao.  Santiago,  1879;  8^ 

—  —  Noticias  de  los  Departamentos  de  Tacna,  Moquegua  i 
Arequipa  i  algo  sobre  la  Hoya  del  lago  Titicaca.  Santiago 
de  Chile,  1879;  8^ 

—  —  Noticias  del  Departamento  lit<»rai  de  TarapacA  i  sus  Ee- 
cnrsos.  Santiago,  1879;  8^ 

—  —  Lei  de  Contribucion  sobre  los  Haberes  i  Decreto  regla- 
mentando  su  ejecucion.  Santiago,  1879;  8^ 

—  —  Proyecto  de  Codigo  rural  par  la  repnblica  de  Chile.  San- 
tiago, 1878;  8«. 

—  —  Tarifa  de  Avalüos  que  deberd  rejir  en  las  Adnanas  de  la 
Republica  de  Chile  desde  el  U  de  enero  del  ano  1^79. 
Valparaiso,  1878  4® 

Society  the  American geographical:  Bulletin.  1880.  Nr.  2.  New 

York  1880;  8^ 
Vereeniging,  koninklijke  natuurkundige :  Natuurkundig  Tijd- 

Schrift  voor  Nederlandsch-üidiß:  Deel    XXXTX.   Zevende 

Serie.  Deel  IX.  Batavia  s'Gravenhage,  1880:  8®. 
Verein,  militär- wissenschaftlicher  in  Wien:  Organ.  XXIL  Band 

2.  u.  3.  Heft.  Wien,  1881;  8», 

—  naturwissenschaftlicher  von  Neu- Vorpommern  und  Bttgen  in 
Greifswald:  Mittheilungen.  XIL  Jahrgang.  Berlin,  1880  «•. 
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Über  die  Dispersion  des  Aragonits  nach  arbiträrer 

Bichtong. 


Von  dem  w.  M.  Viktor  r.  Lang:. 


I. 


Ich  habe  vor  einiger  Zeit  *  ein  horis&ontales  Goniometer  mit 
iwei  conc^ntrischen  Axen  beschrieben:  die  innere  trägt  Nonius 
und  Prismentisch,  die  äussere  Kreis  und  Fernrohr.  Die  CoUima- 
towpalte  ist  fest  mit  dem  Massif  des  Instrumentes  verbunden, 
l'nter  anderen  Vortheilen,  die  dieses  Goniometer  bietet,  ist  auch 
der,  dass  man  damit  leicht  den  Lichtstrahl  senkrecht  auf  die  erste 
Prismenflä^he  einfallen  lassen  kann.  Ist  nämlich  R  die  Ablesung 
bei  Beobachtung  des  von  der  ersten  Prismenfläche  reflectirten 
Bildes,  S  aber  die  Ablesung  bei  directer  Anvisirung  der  Spalte, 

^  braucht  man  das  Prisma  nur,  um  den  Winkel  90** -h  ^  (Ä — S) 

ZQ  drehen,  um  die  gesuchte  Stellung  zu  erhalten.  Bei  dieser 
Stellnog  wird  der  Lichtstrahl  an  der  ersten  Prismenfläche  nicht 
gebrochen  und  sein«  farbigen  Bestandtheile  haben  auch  im  Prisma 
alle  eine  gemeinsame  Wellennormale. 

Dies  gestattet  die  Dispersion  des  Lichtes  nach  einer  belie- 
bigen Richtung  eines  doppelbrechenden  Krystalles  zu  untersuchen. 
Ich  habe  einen  derartigen  Versuch  an  einem  Aragonitprisma  aus- 
gefthrt,  dessen  eine  Seite  senkrecht  zum  Prisma  (110)  von  63* 
50'  ist,  während  die  andere  Seite  in  der  Zone  (110-001)  gegen 
die  erste  um  beiläufig  30*  geneigt  ist.  Letztere  Fläche  wurde  nun 
zur  Einfallsfläche  gemacht,  und  Sonnenlicht  senkrecht  darauf 
fallen  gelassen.  Das  Licht  durchsetzt  dann  den  Aragonit  in  einer 
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ganz  allgemeinen  Richtung  und  gibt  beim  Anstritte  aus  demselbeo 
natürlich  zwei  Spectren,  deren  Dispersionsverhältnisse  eben  stu- 
dirt  werden  sollten. 

Eine  Schwierigkeit  bestand  in  der  Politur  der  Flächen  des 
Prisma.  Von  dem  einen  Optiker  erhielt  ich  zwar  das  Prisma 
sehr  t*chön  polirt  aber  mit  convexen  Flächen,  der  andere 
sehlief  wohl  die  Flächen  eben,  konnte  sie  aber  nur  höchst  man- 
gelhaft poliren.  Zuletzt  macht  ich  mich  selbst  daran,  dii»  Prii^ma 
mit  Hilfe  einer  äusserst  sehwach  matten  Glastafel  in  den 
gewünschten  Zustand  zu  bringen.  Im  Ganzen  ging  dies  auch 
ziemlich  gut,  nur  wttrde  die  Herstellung  der  höchsten  Politur 
noch  längere  Ausdauer  erfordert  haben.  Die  Folge  war,  dass  ich 
die  Linie  H  nicht  mehr  mit  Sicherheit  beobachten  konnte  und 
mich  auf  die  Bestimmung  der  Linien  h — G  beschränken  musste. 

II. 

Bestimmung  des  brechenden  Winkels.  Da  im  gegen- 
wärtigen Falle  der  Prismenwinkel  von  der  Temperatur  abhängig 

ist,  so  wurden  zuerst  Bestimmungen  desselben  bei  verschiedenen 

• 

Temperaturen  unternommen,  um  spätere  Beobachtungen  auf  die- 
selbe Temperatur  reduciren  zu  können.  Die  späteren  Beobach- 
tungen wurden  jedoch  erst  angestellt,  nachdem  das  Prisma  von 
neuem  geschliflfen  worden  war,  wodurch  sich  sein  Winkel  um  ein 
Geringes  änderte.  Diese  Änderung  ist  jedoch  auf  die  kleine  Tein- 
peraturcorrection  ohne  Einfluss  und  die  gefundene  Correctioa 
kann  ohne  weiters  auf  die  Beobachtungen  des  definitiven  Winkels 
angewandt  werden. 

Folgendes  sind  die  Mittel  aus  je  drei  Beobachtungen: 


Datum 

( 

A  beobachtet 

1881  I.  8 

15-4»  C. 

30"  35'  27" 

9 

17-6 

46 

10 

18-7 

56 

11 

20-2 

36  10. 

Werden  diese  Beobachtungen  als  lineare  Function  der  Tem- 
peratur mit  Hilfe  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnet^ 
so  findet  man 

A  =  30*  33'  8" -4- 9".^ 
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ond  hieraus 

/  A  berechnet  Beob.  Rechn. 

15  ^^  C.         30**  35'  26-6"  —0-4" 

17-6  46-4  H-0-4 

18-7  56-3  -H-0-3 

20-2  9  8  -0-2. 

Die  Ubereinstimmang  zwit^chen  Beobachtung  und  Rechuuug 
ist  also  ganz  befriedigend. 

Zur  Bestimmung  des  definitiven  brechenden  Winkels  wurden 
folgende  Beobachtungen  angestellt,  welche  nach  der  vorhergehen- 
den Formel  auf  die  Temperatur  von  17-5*  C.  reducirt  wurden: 


Datum 

t 

A 

17-5 

•C. 

1881  II.  15 

Ml" 

0. 

30° 

28'  57" 

30' 

'  28' 

61' 

15 

171 

46 

50 

17 

16-8 

57 

63 

17 

16-7 

57 

64 

21 

190 

29  13 

59-5 

21 

17-7 

28  59 

57 

21 

170 

54 

49-5 

Mittel...  30**  28' 58". 

Nahezu  denselben  Mittelwerth  erhält  man  aber  aucli,  wenn 
man  aus  den  unreducirten  Beobachtungen  für  t  und  A  das  Mittel 
nimmt,  wie  wir  dies  bei  Bestimmung  der  Ablenkung  zu  thun 
gezwungen  sind. 

III. 

Bestimmung  der  Ablenkung.  Die  Bestimmung  der 
Ablenkung  flir  die  verschiedenen  Fraunhofer'schen  Linien 
wurde  in  zweiTheile  getheilt.  Zuerst  wurden  nur  die  Unterschiede 
der  Ablenkungen  gegen  die  Linie  D  bestimmt,  und  dann  erst  der 
absolute  Werth  der  Ablenkung  für  diese  Linie  ermittelt.  Da  das 
Prisma  doch  nicht  ganz  vollkommen  war,  so  war  es  nämlich  bei 
Beobachtung  des  Spectrum  wtlnschenswerth,  das  Beobachtungs- 
femrohr ganz  wenig  zu  verstellen  um  die  grösste  Schärfe  der 
Linien  zu  erzielen.  Nachdem  aber  das  Fernrohr  etwas  verstellt 
war,  konnte  es  nicht  mehr  zur  Bestimmung  des  absoluten  Werthes 
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der  Ablenkung  dienen.  Dieser  konnte  aber  mit  un verstelltem 
Femrohre  und  mit  Hilfe  der  Katriumflamme  unabhängig  von  der 
Sonne  zu  beliebiger  Zeit  ermittelt  werden. 

Bei  den  nachfolgenden  Beobachtungen  ttber  die  Disposition 
wurde  alßo  die  erste  Prismenseite  nach  angegebener  Methode 
senkrecht  zum  einialleuden  Lichtstrahle  gestellt.  Die  folgenden 
Zahlen  sind  Mittel  aus  je  zWei  Beobachtungsreihen,  indem  das 
Speetrum  einmal  von  rother  Erde  her,  dann  umgekehrt  durch- 
gemessen wurde. 

Langsamere  Welle: 

1881.  II.  15  11.21  .11.23  Mittel 

•  * 

.      nO'  C.  17-8     17-7  17-5 

a —21'  9"  21'  7"  21'  3"  —21'  6" 

B 17  11  17  7  17  2  .   17  7 

C 12  26  12  17  12  26  12  26 

D 00  00     00  00 

E H-16  5  15  57  16  4  -i-16  2 

F 20  10  29  56  30  4  30  3 

G 57  0  56  56  56  43  56  53. 

Schnellere  Welle: 

1881.  II.  15  II.  21  II.  23  Mittel 

ni'C.  17-8  17-7  17-5 

a —17' 33"  17' 24"  17' 34"  —17' 1-0" 

B 14  20  14  18  14     8  14  15 

C 10  25  10  11  10  20  10  19 

D 0     0  0     0  0    0  0     0 

E -h13  13  13  23  13  15  13  17 

F 25     3  25     2  24  51  24  59 

G 47     2  47     8  46  59  46    3. 

Fttr  die  absoluten  Werthe  der  Ablenkung  der  Linie  D  wnrde 

gefanden: 

I  langsamere  W.     schnellere  W. 

1881.11.17       nO-C.  28"1'31"  26°  0' 43" 

17       16-8  1  40                13 

21       190  0  33                0     7 

21       171  1  36                1     7 

Mittel 17-5  28«  1 '  20"  26"  0'  40" 
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IV. 

Berechnung  des  Brechungsquotienten.  Aus  den  vor- 
hergehenden Beobachtungen  erhält  man  nun  fMr  die  Ablenkungen 
A  der  einzelnen  Linien  und  ftir  die  daraus  folgenden  Werthe  der 
Brechungsquotienten  n: 

Langsamere  Welle 

a 27*  40'  14"  1-674573 

B 44  13  675751 

C 48  57  677179 

D 28  1  20  680900 

E 17  22  685684 

F 31  23  689833 

G 58  13  697709 

Schnellere  Welle 

a 25"  43'  15'  1- 638189 

B 46  30  639225 

C 50  26  (»40477 

D 26  0  45  643750 

E 14     2  647942 

F 25  44  651614 

G 57  46  48  658177 

Es  war  mir  nun  im  Anschlüsse  an  frühere  Rechnungen  ^  von 
Interesse  zu  sehen,  wie  weit  auch  in  diesem  allgemeinen  Falle  die 
Cauchy'sche  Dispersionsformel  mit  Beibehaltung  dreier  Glieder 
die  Beobachtungen  darzustellen  im  Stande  wäre.  Zur  Berech- 
nung verwandte  ich  wieder  die  von  Ditscheiner  gegebenen 
Werthe,  nur  für  die  Linie  Oj  welche  derselbe  leider  nicht  beobach- 
tete, benutzte  ich  die  von  van  der  Willigen  gegebene  Zahl 
0-718957  ix.  Die  Berechnung  der  Formel 

b  c 

n  =  a-h  -•-!-.. 


»  Sitzb.  d.  Wiener  Akad.,  Bd.  LXXXII  aH8(,)„  S.  174. 
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mit  Hilfe  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ergab  nun  folgende 
Werthe  der  Constante 

langsamere  schnellere  Welle 

a 1-6617717  1-6265169 

b 0-006583450  0006102143 

c 0  00001 665230  —  0  •  00004039780. 

Bechnet  man  mit  diesen  Constanten  die  Brechungsquotienten 
zurück,  so  erhält  man  folgende  Differenzen  zwischen  Beobachtung 
und  Bechnung  (B — B),  wobei  dieselben  in  Einheiten  der  sechsten 
Dezimale  ausgedruckt  sind: 

langsamere  schnellere  Welle 

a -H  2-6  -4-18-0 

B —27-6  —24-7 

C -4-29-8  -4-  7-9 

D -h-40.r)  -h-  3-4 

E -4-  4-7  —12-4 

F —84-3  -f-  8-2 

G H-34-6  —  0-6. 

Die  Uebereinstimmung  ist  den  vorstehenden  Zahlen  zufolge 
von  derselben  Art,  wie  ich  sie  bei  der  Berechnung  der  Beobach- 
tungen Fraunhofer's  am  Flintglase  Nr.  1^3  und  am  destillirten 
Wasser  gefunden  habe. 
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Über  Disgregation  der  Elektroden  durch  positive 
Elektricitat  und  die  Erklärung  der  Lichten- 

berg'sohen  Figuren. 

Vou  Edmund  Reitlingrer  und  Friedrich  Wäeliter. 

(.Mit  1)  HAlz>cbuitten.) 
(Vergelegt  In  der  Sitzung  am  17.  März  1881.) 

§.  1.  In  einer  von  uns  im  vorigen  Jahre  ausgeführten  Unter- 
fcnchuDg  über  die  Ursachen  der  Entstehung  der  Priestley'schen 
Ring:e  und  deren  Ablenkung  durch  den  Magnet  wurden  wir  zur 
Erkenntniss  eines  Artunterschiedes  zwischen  positiver  und  nega- 
tirer  Elektricitat  gel\lhrt,  welcher  uns  geeignet  erscheint,  auch 
ober  die  Entstehung  und  Formverschiedenheit  der  positiven  und 
negativen  Lichtenber gesehen  Figuren  Aufschluss  zu  geben. 
Derselbe  bezieht  sich  auf  eine  längst  bekannte  Wirkung  der 
elektrischen  Fnnkenentladung:  Die  Losreissung  von  Elektroden- 
iheüchen.  Zufolge  dieser  sind  Metallkugeln,  zwischen  welchen 
Uo^re  Zeit  Funken  übergegangen  sind,  mit  kleinen  Gruben 
besetzt,  aus  welchen  sichtlich  Metall  fortgeschleudert  worden  ist. 
Durch  die  Losreissung  von  festen  Metalltheilchen  entsteht  die 
„centrale  Aufreissungsscheibe"  der  elektrischen  Eingfiguren,  und 
auch  die  von  uns  mit  grossem  Ruhmkorflf  und  Verstärkungs- 
Sasche  erhaltenen  „Aufstreuungsringe"  rtthren  von  ihr  her,  wie 
wir  Beides  in  unserer  früheren  Abhandlung  „über  elektrische 
Rmgfiguren  etc."  auseinandergesetzt  haben.  *  Dort  ist  auch  mit- 
gethdh,  dass  wir  für  die  in  Rede  stehende  Losreissung  zwar 
keine  obere,  wohl  aber  eine  untere  Druckgrenze  fanden;  wir 
beobachteten  sie  von  6  Atm.  bis  10  Mm.  Quecksilberdruck. 

Während  aber  frühere  Forscher  die  Auf  lockeruug,  Zerreissung 
nnd  Schmelzung  in  der  Mitte  der  Ringfigur  als  eine  Wirkung  des 


»  SHsb.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  LXXXIl.  Bd.,  II.  Abth.,    S.  IHO 
ö.  ff.  IS^u. 
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elektrischen  Stromes  „gleichgiltig  von  welcher  Richtung**  ansähe 
haben  wir  am  angeführten  Orte  den  Nachweis  geliefert,  dasis  d 
Aufreissung  in  der  Mitte  der  Figur  (die  Aufreissnngsscheibe)  eii 
specielle  Wirkung  der  positiven  Entladung  aus  Metall  in  Lt 
ist.  Dies  gil^  in  gleichem  Masse  für  Losreissungsspuren  a 
Metallplatten,  wie  auf  Metallkugeln.  In  beiden  Fällen  gelingt  d 
directe  Nachweis,  dass  die  Losreissung  von  Elektrodentheilchi 
ausschliesslich  beim  Austritte  positiver  Elektricität  erfolgt,  inde 
man  die  Alternirung  der  Entladung  berücksichtigt  und  ihn 
Einfluss  eliminirt. 

Nennen  wir  den  Vorgang,  durch  welchen  beim  Übertritte  d 
elektrischen  Stromes  ans  Metall  in  Luft  oder  einen  anden 
Isolator  die  Elektrodenoberfläche  aufgelockert  und  Theilchen  ai 
ihr  fortgeschleudert  werden,  elektrische  Disgregation,  i 
können  wir  das  oben  erwähnte  Resultat  unserer  llntersuchnnge 
auch  in  der  Weise  aussprechen:  Elektrische  Disgregation  an  d< 
Oberfläche  von  platten-  und  kugelförmigen  Metallelektroden  \^it 
stets  nur  durch  den  Austritt  positiver  Elektricität  erzeugt. 

Daran  schliesst  sich  nun  die  Fr«ge:  Wie  es  sich  bei  feine 
Metallspitzen  verhält?  Hier  stösst  man  bezüglich  der  directe 
Beobachtung  der  elektrischen  Disgregation  auf  Schwierigkeitei 
Betrachtet  man  die  Metall  spitze  etwa  vor  dem  Durchgange  df 
Funkenstromes,  und  nach  demselben  mit  dem  Mikroskope.  8 
zeigt  sich  zwar  eine  nicht  unwesentliche  Verändernng  (eine  AI 
rundung)  der  Spitze,  ohne  dass  sich  dabei  aber  entscheiden  lässl 
ob  dieselbe  dnrch  das  Abreissen  von  Theilchen,  oder  in  Folg» 
der  Schmelzung  durch  die  Hitze  des  Funkens  bewirkt  sei.  Eim 
solche  Entscheidung  erhielten  wir  jedoch  in  folgender  Weise 
Wir  stellten  zwischen  den  Polen  eines  grossen  Elektromagnet^ 
einer  Spitze  aus  Antimon  eine  Platte  aus  Aluminiumblech  gegen 
über  und  Hessen  zwischen  Platte  und  Spitze  die  Funken  eine^ 

1  Der  von  uos  benützte  Elektromagaet  hat  einen  Eisenkern  von  14  Ctm 
Durchmesser  und  170  Ctm.  Länge.  Das  Gewicht  desselben  ohne  die  Hall) 
anker  beträgt  etwa?*  tlber  -200  Kgr.  Der  Eisenkern  ist  mit  928  Windungen 
ans  starkem  Kuptordraht  in  4  Lagen  umwickelt,  und  wurde  bei  unseren 
Versuchen  durch  den  Strom  von  16 — 20  Bunsen'schen  Elementen  von 
IQ'  Zinkfläche  magnetisirt.  Nur  mit  Hilfe  dieses  äusserst  kräftigen  Magneu 
vermochten  wir  eine  Ablenkung  der  abgerissenen  Elektrodentheilchen  z» 
bewirken. 
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^ot^!^eu  Ruhmkorfis  ttberschlagen.  Platte  uod  Spitze  befanden  sich 
dabei  in  einer  Glasröhre,  durch  welche  trockenes  WasserstoflFgas 
?rrOiute.  Der  Ruhrokorffapparat  wurde  durch  den  Strom  dreier 
rrosser  Bunsen'scher  Elemente  inducirt  und  in  den  Schliessungs- 
krei^  desselben  eine  Leydenerflasche  von  ein  Quadratfuss  Be- 
legnng  eingeschaltet.  Die  Richtung  des  elektrischen  Funken- 
.<tTOines  wurde  senkrecht  zur  Verbindungslinie  der  beiden  Pole 
(iej!  hufeisenförmigen  Magnets  gestellt.  Da  der  Magnet,  sobald 
er  kräftig  genug  ist,  auf  sämmtliche  Theile  der  elektrischen 
Entladung  zwischen  Platte  und  Spitze  richtend  einwirkt,  so 
«rewährt  derselbe  ein  einfaches  Mittel  zur  Entscheidung  darüber, 
ob  auch  bei  Metallspitzen  die  Losreissung  von  Elektrodentheilchen 
aosschliesslich  durch  den  Austritt  der  positiven  Elektricität 
bewirkt  werde  oder  nicht.  In  Folge  der  alternirenden  Entladung 
der  Leydenerflasche  bildet  nämlich  sowohl  die  Antimonspitze,  als 
aach  die  Aluminiumplatte  abwechselnd  bald  den  positiven  und 
bald  den  negativen  Pol.  Bezeichnet  in  nebenstehender  schema- 
tiseher  Zeichnung  (Fig.  1)  Sb  die  Antimon- 
ijpitze,  AI  die  Alurainiumplatte,  N  den  Nordpol 
Qüd  S  den  Südpol  des  Magnets,  so  wird  Fol- 
irendes  statthaben:  In  dem  Falle,  wo  die 
Antimonspitze  die  positive,  die  Aluminiumplatte 
die  negative  Elektrode  bildet,  wird  der  elek- 
trische Funkenstrom  äquatorial  in  der  Richtung 
des  Pfeiles  I  abgelenkt  werden ;  bei  der  Gegen- 
entladung jedoch  in  entgegengesetzter  Richtung, 
iftie  es  der  Pfeil  11  andeutet.  Durch  die  Auswahl 
einer  Spitze  aus  Antimon  und  einer  Platte  aus 
Aluminium  lässt  sich  nun  genau  coustatiren,  in 
welcher  Richtung  die  von  der  Spitze  los- 
gerissenen Metalltheilchen  fortgeführt  werden, 
denn  in  deijenigen  Zeit,  in  welcher  von  einer 
Elektrode  aus  Antimon  bereits  ganz  beträcht- 
liehe  Quantitäten  Metallstaub  abgelagert  werden,  ist  bei  einer 
Elektrode  aus  Aluminium  kaum  eine  Spur  abgelagerten  Metalles 
wahrzunehmen;  überdies  besitzen  die  Antimontheilchen  eine 
schwarze  Farbe,  während  die  Aluminiumtheilcheu  weiss  sind.  Es 
rind  nun  folgende  drei  Fälle  möglich:  1.  Die  durch  den  Austritt 
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der  positiven  Elektrieität  losgerissenen  Antimontheiiehett 
können  nur  äquatorial  in  der  Richtung  nach  L  abgelenkt  werden; 
die  durch  den  Austritt  der  negativen  Elektrieität  möglicher- 
weise losgerissenen  Antimontheilchen  können  dagegen  entweder 
2.  axial  in  der  Richtung  der  beiden  nach  N  und  S  zeigenden  Pfeile 
oder  3.  äquatorial  in  der  Richtung  nach  R  abgelenkt  werden, 
sicherlich  aber  nicht  in  gleicher  Richtung  nach  i,  wie  die 
positiven  Theilchen. 

Nun  ergaben  unsere  Versuche,  dass  die  losgerisseneu 
Antimontheilchen  ausschliesslich  nur  nach  L  an  die  Glaswand 
und  die  Aluminiumplatte  abgelagert  wurden,  in  axialer  Richtung 
und  in  der  Richtung  von  R  war  keine  Spur  einer  Ablagerung 
von  Theilchen  bemerkbar.  Wir  erachten  es  demnach  lUr  er^viesen. 
dass  auch  bei  Metallspitzen  nur  durch  positiv  elektrische  Ent- 
ladung feste  Partikelchen  der  Elektrode  losgerissen  und  fort- 
geführt werden. 

Mag  also  die  Form  der  Metallelektrode  welche  immer  sein, 
so  ist  der  Austritt  positiver  Elektrieität  aus  ihr  und  zwar  aus- 
.schliesslich  dieser  geeignet,  eine  elektrische  Disgregatiou  ihrer 
Oberfläche,  beziehungsweise  die  Losreissung  fester  Theilchen  aus 
derselben  zu  bewirken.  Diese  Eigenschaft  positiver  Entladungeii 
bezeichneten  wir  in  unserer  früheren  Abhandlung  als  die  Ursache 
zweier  von  den  vier  durch  uns  unterschiedenen  Formelementen 
elektrischer  Ringfiguren:  der  Aufreissungsscheibe  und  der  Auf- 
streuungsringe.  Aber  auch  der  Erklärung  der  Lichtenberg'schen 
Figuren  können  wir  durch  dieselbe  eine  neue  und  bestimmtere 
Fassung  geben  und  deren  Bildung  dem  Verständnisse  näher 
bringen. 

Der  Eine  von  uns  (Reitlinger)  hat  vor  Jahren  die 
Erklärung  der  Lichtenberg'schen  Figuren  zum  Gegenstande 
seiner  Untersuchungen  gemacht.  *  Er  führte  den  Nachweis,  daa^s 
der  elektrische  Entlad ungs Vorgang  in  der  Luft  zwischen  Spitze 
und  Platte  als  die  eigentliche  Ursache  für  die  Ausbreitung  der 
Figuren  und  deren  Formverschiedenheit  anzusehen  sei,  und 
indem  er  an  dem  Satze  festhielt,  dass  die  Bestäubung  mit  dem 


1  Sitzb.  d.  k.  Akari.  d.  Wisscnisdi.  XLI.  Bd.,  S.  858  w.  ff.  XLIIl.  Bd. 
S.  1— 2.  XUIL  Bd.,.S.  53ii.  ff. 
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Villarsy'schen  Gemenge  die  elektrische  Vertheiiung  auf  der 
Hirzplatte  sichtbar  mache,  wobei  alle  positiven  Stellen  gelb  und 
alle  negativen  roth  erscheinen,  leitete  er  die  Figuren  von  der 
ADordnang  und  Bewegung  elektrisirter  Theilchen  über  der  Platte 
ab.  welche  in  den  auf  der  letzteren  während  der  Entladung 
eirengten  Spannungen  ein  vermöge  der  isolirenden  Beschaffen- 
heit des  Harzes  fixirtes  Abbild  zurückgelassen  haben.  Um  nun 
hiernach  die  Formverschiedenheit  der  positiven  (gelben)  Strahlen- 
Äjsmr  und  der  negativen  (rothen)  Scheibenfigur  zu  erklären^ 
(lieBten  folgende  Betrachtungen:  Positiv  elektrisirten  Theilchen, 
welche  sich  von  der  Spitze  entfernen,  habe  man  einen  Impuls 
iii  der  Richtung  ihrer  Elektricitätstibertragung  zuzuschreiben; 
indem  sie  in  solcher  Weise  schief  von  der  Spitze  nach  der  Platte 
fahren,  streifen  sie  vermöge  Zerlegung  ihrer  Bewegung  noch  ein 
Stflck  an  der  Harzfläche,  radial  vom  Fusspunkte  der  Spitze  aus- 
gehend, nach  aussen  fort ;  diese  Bahnen  erzeugen  positiv  elektri- 
sirte  Striche  auf  dem  Harze,  welche,  durch  Bestäubung  sichtbar 
gemacht,  die  gelbe  Strahlenfigur  bilden.  Dagegen  fehle  den 
negativ  elektrisirteu  Theilchen  ein  solcher  Impuls  und  finde  die 
AnsbreituDg  der  negativen  Elektricität  unter  der  Spitze  in 
solcher  Gleichförmigkeit  rund  um  dieselbe  statt,  dass  der  Schnitt 
zwischen  ihr  und  der  Harzfläche  eine  Kreisscheibe  bilde.  Diese 
wird  nachher  durch  Bestäubung  als  negative  rothe  Kreisscheibe 
sichtbar.  Demnach  ist  die  verschiedene  Bewegung  der  elektri- 
rirten  Theilchen  zwischen  Spitze  und  Platte  die  Ursache  für  die 
Formverschiedenheit  der  beiderlei  Figuren.  Was  nun  schliesslich 
die  nähere  Bezeichnung  der  dabei  thätigen  elektrisirteu  Theilchen 
selbst  betrifft,  so  bot  sich  wohl  am  leichtesten  die  Annahme  dar, 
den  LnA-  oder  Gastheilchen  die  geschilderte  Rolle  zuzuschreiben. 
In  der  That  wurde  dieselbe  von  dem  Urheber  der  eben  aus- 
einandergesetzten „Erklärung  der  Lichtenberg'schen  Figuren" 
»aedrttcklich  aufgestellt.  * 

In  letzter  Hinsicht  wurden  jedoch  wir  Beide  durch  unser 
fremeinsa^ies  Studium  der  elektrischen  Ringfiguren  auf  eine  neue 
Annahme  hingewiesen.  Hiernach  würde  man  nur  bei  den  nega- 
tiven runden  Seheiben  an  der  Rolle  der  Luft-  oder  Gastheilchen 


1  Sitzb.  d.  k.  Akad.  d.  Wisseusch.  XLIII.  lUi.,  8.  541. 
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festhalteu,  dagegen  bezüglich  derjenigeu  elektrisirten  Theilchen, 

I 

welche  nach  der  obigen  Erläuterung  die  positive  Strahlenfigur 
ei-zeugen ,  eine  neue  abweichende  Voraussetzung  aufstellen^ 
nämlich  dieselben  seien  Theilchen ,  welche  durch  die  aui*- 
schliesslich  positive  elektrische  Disgregation  von  der  Spitze  Ion- 
gerissen  und  auf  die  Platte  heruntergeschleudert  werden.  Man 
wird  sich  dieselben  daher  im  Allgemeinen  als  fest,  statt  aU 
gasförmig  vorstellen.  Zur  Prüfung  dieser  Annahme  dienten  uns 
Versuche  mit  Lichte nberg'schen  Figuren,  zu  denen  uns  eine 
kürzlich  von  W.  Holtz  veröflFentlichte  Abhandlung  angeregt  hat 
§.  2.  In  einer  Mittheilung  über  elektrische  Figuren  auf  der 
Oberfläche  von  Flüssigkeiten  gibt  W.  Holtz  '  an,  er  habe  neben 
Leitern  aus  Metall  auch  noch  solche  aus  Holz  angewandt  und  so 
gefunden,  dass  sich  je  nach  Wahl  des  Leiters  und  Wahl  der 
Flüssigkeit  (der  Olsorte)  die  bekannte  negative  Figur  auch  mit 
positiver  Elektricität  und  die  bekannte  positive  Figur  auch  mit 
negativer  Elektricität  (wir  sprechen  mit  Holtz'  eigenen  Wörtern 
erzeugen  lasse.  Nach  diesen  Versuchen  sei  es  ihm  nahegelegen, 
fährt  er  fort,  den  Einfluss  eines  hölzernen  Leiters  auch  bei  der 
Darstellung  der  wirklichen  Lichtenberg'schen  Staubfiguren 
zu  erproben  und  in  solcher  Weise  sei  ihm  die  Darstellung  der 
negativen  Figur  genau  so  gut  mit  positiver,  als  mit  negativer 
Elektricität  gelungen. ,  Er  wandte  dabei  die  Holzstange  in  Dicke 
eines  Stahlfederhalters  an  und  hielt  sie  bei  Zuleitung  positiver 
Elektricität  mehr  oder  weniger  hoch  über  der  Harzfläche.  Diese 
Angabe  von  Holtz  fanden  wir  bei  Wiederholung  des  Versuches 
mit  einer  staubfreien  Holzstange  vollständig  bestätigt;  je  nach 
der  Anwendung  positiver  und  negativer  Elektricität  bekamen 
wir  gelbe  oder  rothe  Kreisscheiben  ohne  bemerkbare  Formver- 
schiedenheit  Wir  glauben  jedoch  aus  der  so  erhaltenen  Kreis- 
scheibe nicht  schliessen  zu  dürfen,  dass  hier  wirklich  positive 
Elektricität  eine  negative  Figur  im  Sinne  einer  Umkehrung  de«j 
Artunterschiedes  positiverund  negativer  Elektricität  erzeuge. 
Eine  solche  Umkehrung  in  der  vollen  Bedeutung  des  Wortes 
halten  wir  überhaupt  nicht  flir  möglich.  Dasjenige,  was  hier  der 
Erklärung  bedarf,  ist  nur  der  Umstand,  dass  eine  und  dieselbe 


>  WiedtMnanu  Aun.  Bd.  11,  p.  717  uff.,  1880. 
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j.*itife  Ladung  je  nach  der  Wahl  des  Zuleitors  entwedei-  eine 
Kreistfcbeibe  oder  eine  Strahlenfigiir  bewirkt. 

Um  im  Erkenutnifls  der  Ursache  dieser  Erscheinung  zu 
.'eUngeu,  untersuchten  wir  zunächst  eine  Beifae  von  Elektroden 
iDf  den  >  erscliiedenartigsten  Materialien.  Die  diesbezfiglichen 
\irsaclie  ergaben  folgende  Resultate: 

Wählt  man  die  Elektroden  aus  irgend  einem  beliebigen  Metalle, 
'>4lpr  aus  Graphit,  Htcin-,  Retorten-  und  Holzkohle,  oder  aus  Blei- 
rlxBi:,  Cranspie^sglanz,  Hnmalit,  Eisenvitriol'  Fig.  2. 

krTplallen,  Kreide,  Marmor,  Mergel   oder  ans 
ijaecksilber,concentrirterSchwcfelsänre,Knpter- 
riirioUnsDDg,  EisenvitriollöHUDg,  Koc)isalzl0HUng 
<inii  anderen    Salz-llsungen ,    dei^tiUirteni    und      — -»  fyv,^^ 
lininnenwaRser ,    wässerigem    und    absolutem        '  '  .  j*^ 
iW',i  Alkohol,  so  erhält  man  bei  Zuleitung  ^ 

l")*itiver Elektricif ät  Biets  strahbintfirmige  Figuren,  wie  Fig.  2  eine 
solche  darstellt. 

Bei  Anwendung  von  Elektroden  aus  trockenem  Holze, 
l'ipier,  HanC,  Watte,  Wolle,  Bergkrystall,  krystallisirtem  Gypa, 
tnetallisirtem  Kochsalze,  isländischem  Doppel-  f,-,„  3 

■!>aih.  Flussspath  und  Tropfstein,  erhält  man 
ikgegeu  runde  scheibenlormige  Figuren,  wie 
Fig.  ;i  zeigt. 

Giur  keine  Figuren  werden  erhalten,  » enn 
maa  die   Zuleitung    der    Elektricität    mittelst 
Klektroden  aus  Glas,  Harz,  Wachs,  Talg,  Kaut- 
■chnk,  Porzellan,  Seide  oder  Federn  versucht.  Es  werden  somit  bei 
.\Dweniiung  der  besseren  Leiter  der  Elektricität  als  Elektroden 
*alileufiirmige,  positive  Figuren  erzeugt,  bei  Halbleitern  Scheiben- 
iTinnige,   positive  Figuren   und    bei  Anwendung  von   Isolatoren 
LTAr  keine  Figuren. 

Das  Holz  und  die  Übrigen  Halbleiter  bevrirken  jedoch  nur 
iiüttr  der  Bedingung,  scheibeulörmige,  positive  Figuren,  wenn 
lie  Oberfläche  derselben  vollkommen  staubfrei  ist.  Stäbchen  aus 
Hflk,  welche  durch  längeres  Liegen  im  Zimmer  mit  Staub  bedeckt, 
■der  kUnstlich  mit  irgend  einem  Staube  eingestäubt  wurden, 
lieferten  scheibenförmige  Figuren,   welche   von   einer  grösseren 
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oder  ^ei'iiigereii  AukhIiI  radialer  Strahlen  durcliz(ig:t-n  waren,  wi 
Fig.  4  dies  darstellt. 

Benutzte  man  einen  Holzstah   von  der  Form  eine»  Fedei 

halters,  dessen  nach  unten,  der  Harzplalte  zugewendete  >tpitz 

eingestäubt    wnnle,   in   rattelier  Folge  zur  Ei 

Zeugung  von  etwa  zelin  bis  zwanzig  positive' 

Li  eilte  nberg'setien  Fignren,  so  nahm  dieZali 

der    radialen    Stralilen    inmitten    der    rundei 

Seheibenfigur    siehtlieh    ab,    und    schliesslicli 

wenn    durch   die   wiederholte  -elektrische  Ent 

ladung  sämmtlicher  Staub  von  der  Oberflächi 

des  Holzstabes  fortgetrieben  war.  erhielt  mai 

wieder  vollkommen   gleichniässig    mit   Sehwefelstanb   bedeckti 

Scheibenfiguren,  wie   Fig.  .'t,   ohne   jede   Reimischung  radiale 

Strahlen.  AU  wir  jedoch  die  Holzstange  an  ihrem  unteren  F,ndt 

mit  einem  feinen  Metallstaube,  etwa  Broncepulver   oder  feinei 

Eiaen-  oder  Messingfeile  bestreuten,  so  erhielt  man  genau  solcht 

Strahlcnfiguren,  wie  bei  Anwendung  einer  Spitze  aus  mamsivein 

Metalle  (Fig.  2)  ohne  die  geringste  Spur  einer  seheibeiiftrmigeD 

Ausbreitung. 

Diese  Thatsache  bestfitigte  unsere  oben  ansgesprochenr 
Vermufhung,  dass  die  elektrische  Disgregation  der  Elektroden 
durch  elektro- positive  Entladung  eine  einfache  ErktSmng  der 
Formverschiedenheit  der  Lichtenberg'schen  positiven  Strahlen- 
figur  und  der  negativen  Scheibenfignr  darbietet.  Über  die  Ursache 
der  Entstehung  der  positiven  Strahlenfigur  haben  wir  uns  nSmIich 
auf  Grund  der  vorstehend  mitgetheilten  Versnche,  folgende  An- 
schauung gebildet;  Die  positive  Strahlenfigur  entsteht  dadurch, 
dass  einzelne  positiv  elektrisirte  Theilchen  in  festem  oder 
fittssigem  Aggregationszustande  sich  von  der  Spitze  in 
der  Richtnng  ihrer  Elektricitätstlbertragung  entfernen,  schief  von 
der  Spitze  nach  der  Harzplatte  fahren  und  auf  derselben  radial 
vom  Fusspunkte  der  Spitze  fortschleifen.  Diese  Theilchen  erzengen 
positiv  elektrisirte  Striche  auf  dem  Harze,  welche,  durch  Be- 
stäubung sichtbar  gemacht,  die  gelbe  Strahlenfigur  bilden. 

Bestehen  die  Jeweilig  angewendeten  Elektroden  dabei  ans 
schlechter  leitendem  Materiale,  so  ist  zur  Entstehung  der  strahlen- 
förmigen  Figur  das  Vorhandensein  v{iii  staubförmigen  Partikeln 
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asf  der  Oberfläche  der  Elektroden  erforderlich.  Fehlen  diese 
SUubpartikel,  so  erfolgt  die  Elektricitätsttbertragung  durch  die 
Gi^beilchen  zwischen  Spitze  und  Harzplatte  und  es  entstehen 
^dcbfttrmig  mit  Schwefelstaub  bedeckte  scheibenförmige  Figuren. 
Bei  Anwendung  von  guten  Elektric}tätsleitem  ist  das  Yorhanden- 
mn  von  Staub  auf  der  Oberfläche  der  Elektroden  unwesentlich. 
Die  zur  Erzeugung  der  Strahlenfigur  erforderlichen  Partikel 
werden  hier  in  Folge  der  elektrischen  Disgregation  durch  elektro- 
positive  Entladung  aus  dem  Materiale  der  Elektroden  selbst  los- 
gerissen^ wie  wir  dies  sowohl  bei  der  Bildung  der  Aufstreuungs- 
ringe '  als  auch  durch  den  Eingangs  mitgetheilten  Versuch  nach- 
gewiesen haben. 

Die  positive  Lichtenberg*sche  Strahlenfigur  und  die  Auf- 
«treuungsringe  auf  Metallplatten  haben  somit  die  gleiche  Ent- 
itehongsursache ,  nur  ist  zur  Bildung  deutlich  sichtbarer  Auf- 
«trenongsringe  eine  bedeutend  grössere  Menge  losgerissener 
Elektrodentheilchen  erforderlich,  als  zur  Bildung  der  Lichten- 
kerg'schen  positiven  Strahlenfigur. 

Die  vorstehend  erörterten  Versuche  wurden  in  der  Weise 
aosgeftlhrt,  dass  die  Elektroden  in  Form  von  5  bis  20  Gtm.  langen, 
2  bis  5  Mm.  dicken  Stäbchen  senkrecht  in  geringer  Distanz  über 
der  Harzplatte  angebracht  waren  und  deren  oberes  Ende  entweder 
direct  mit  dem  Conductor  der  Reibungselektrisirmaschine  oder 
mit  der  inneren  Belegung  einer  Leydenerflasche  oder  Leydener- 
batterie  leitend  verbunden  wurde. 

Zur  Untersuchung  flüssiger  Elektroden  wurden  die  Flüssig- 
keiten in  weitere,  am  unteren  Ende  capillar  ausgezogene  Glas- 
röhren gefüllt,  welche  zur  Vermeidung  der  Leitung  über  die 
fenehte  Olasoberfläche  an  ihrer  Aussenseite  mit  Siegellack  ttber- 
logen  wurden  und  in  deren  oberes  Ende  durch  einen  Kork  ein 
Zoleitungsdraht  bis  zur  Berührung  mit  der  Flüssigkeit  hinein- 
gesteckt wurde.  Zweckmässiger  erwies  sich  jedoch  zum  Studium 
dieser  Figuren  ein  anderes  Verfahren.  Während  nämlich  die 
froheren  Figuren  auf  Harzplatten  erzeugt  wurden,  verwendeten 
wir  bei  der  zweiten  Methode  gereinigte,  trockene  Glastafeln.  In 
der  Mitte  derselben  wurde  ein  Tropfen  der  zu  untersuchenden 


1  8itzb.  d.  k.  Aktd.  d.  Wissensch.  LXXXII.  Bd.,  IL  Abth.,  S.  211. 
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Flüssigkeit  gebracht  und  von  oben  her  mittelst  eines  20  Ctm 
langen,  5  Mm.  dicken,  unten  zugespitzten  Holzstabes  de 
Flüssigkeit  Elektricität  zugeleitet.  Brachte  man  nun  unter  dei 
Holzstab  einen  Tropfen  Quecksilber  oder  concentrirte  Schwefel 
säure,  Kupfervitriollösung,  andere  Salzlösungen,  destillirtes  odel 
Brunnenwasser,  wässerigen  oder  absoluten  Alkohol,  so  entstaDdei 
stets  rings   um    den  Tropfen    herum    strahlenförmige    positiT^ 

Fig.  5.  Fig.  6.  Figuren,  wie  Fig.  5  »eigt; 

Schwefeläther  gab  mitantei 
ausser  der  strahlenförmigen 
Figur  auch  Spuren    einei 
ringförmigen,        positiven 
Figur,   doch    ist   es    bei 
der  Flüchtigkeit  desselben 
sehr    schwierig ,   deutliche 
Figuren  zu  erhalten.  Die  negativen  Figuren  stellten  sich  unter 
den  gleichen  Umständen  stets  als  scheibenförmige  Figuren  dar,, 
wie  Fig.  6  veranschaulicht.  Bei  Anwendung  von  Benzol,Petroleum, 
SchwefelkohlenstoflF,   Terpentinöl  und    Olivenöl  konnten   keine 
Lichtenberg'schen   Figuren,    weder   positive   noch    negative 
erhalten  werden.  Während  nämlich  die  früher  genannten  besser 
leitenden  Flüssigkeiten  bei  Zuleitung  der  Elektricität  nur  eine 
geringe  Abplattung  des  Tropfens  erkennen  Hessen,  wurden  die 
schlechter  leitenden  Flüssigkeiten  durch  die  Elektrisirnng  fast 
momentan  über  die  ganze  Platte  ausgebreitet.  Dieselben  zeigten 
dabei  eine    Verästelung   der  Fltissigkeitssohichte,   welche  am 

feinsten  gegliedert  bei  Schwefel- 
kohlenstoff   (Fig.    7)   war,    am 
wenigsten  gegliedert  bei  Oliven- 
öl (Fig.  8).  Noch  eines  merk- 
würdigen Umstandes  mtlssen  wir 
gedenken.  Verwendet  man  mög- 
lichst gleichmässig  ausgebildete 
Krystalle  von  Turmalin   oder  eisenschüssigem  Quarz  als  Elek- 
troden, deren  Hauptaxe  vertikal  zur  Harzplatte  gestellt  ist,  so 
entstehen  stets  drei  Licht enberg'sche  Figuren,  in  ihrer  Lage 
den   drei   unteren   Pyramidenflächen   entsprechend.   Diese  drei 
Figuren  sind  jedoch  in  der  Regel  von  einander  verschieden,  so 


Fi;,'.  7. 


Fi^.  8. 
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il^s  man  entweder   zwei   strahleuförmige   und  eine  scheiben- 
innnige  Figur  (Fig.   9),  oder  eine    strahlenförmige    und  zwei 

scheibenförmige  Figuren   erhält 

(Fig.  10).  Ähnliches  zeigen  auch 

Ä      ^  .  ^         w^     andere  Krystalle.  Reiner,  d.  h. 

^l^  ^!y      \^'2^  eisenfreier     Bergkrystall      und 

^     t^         "^  -^  ^^  Würfel     aus    Kochsalz     geben 


gleichzeitig  positive  und  negative, 
also  bei  V  i  1 1  a  r  s  y'schem  Ge- 
meD§:e  gelbe  und  rothe  Scheibenfiguren,  ebenfalls  der  Stellung 
der  Krystallflächen  gegen  die  Harzplatte  entsprechend.  Die 
Erscheinungen  traten  jedoch,  ohne  dass  wir  die  Umstände 
wissentlich  geändert  hatten,  so  wechselnd  auf,  dass  wir  keine 
Gesetzmässigkeit  darin  erkennen  konnten. 

Oben  sahen  wir,  dass  je  nach  dem  Stoffe,  mittelst  dessen  die 
üektricität  zugeleitet  wird,  positive  Ladungen  eine  strahlen-  oder 
scheibenförmige  Figur  erzeugen.  Niemals  begegnen  wir  aber  bei 
negativen  Ladungen  einer  ähnlichen  Erscheinung.  Es  ist  dies 
sehr  wichtig  und  tritt  besonders  charakteristisch  bei  den  aus 
positiven  und  negativen  Theilen  gemischten  Figuren  hervor,  wie 
man  sie  beispielsweise  mit  dem  Ruhmkorff- Apparate  erhält.  In 
der  Regel  beobachtet  man  hier  einen  Wechsel  zAvischen  nega- 
tiven rothen  Kreisringen  und  positiven  gelben  Strahlenkränzen. 
Während  man  aber,  unter  entsprechenden  Umständen,  auch 
positive  gelbe  Kreisringe  erzeugen  kann,  nimmt  man  niemals 
ne^tive  rothe  Strahlenkränze  wahr,  ja  nicht  einmal  einen  ein- 
zelnen rothen  Strich,  wie  wir  in  gelben  Scheibenfiguren  häufig 
dergleichen  einzelne  gelbe,  meistens  radial  gestellte  Striche, 
geräsermassen  Grundelemente  einer  Strahlenfigur,  antrefl^en. 

Wo  und  wie  immer  negative  Elektricität  an  die 
Harzfläche  übergeht,  hinterlässt  sie  Spuren  kreis- 
förmiger  Ausbreitung,  während  die  Übertragung 
positiver  Elektricität  je  nach  den  Umständen  in 
radialen  Strichen  oder  auch  in  kreisförmigen 
f^cheiben  und  Ringen  geschehen  kann.  Eine  Um- 
kehrung des  Artunterschiedes  L  i  c  h  t  e  nb  e  r  g'scher 
Figuren,  mittelst  deren  negative  Elektricität  eine 
^>trahlenfigur  gäbe,    ist  bis   zum    kleinsten   Striche 
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oder    Strahle    herab    unmöglich.    Dies    ist  ein  aus   allei 
unseren  Versuchen  fiiessendes  allgemeines  Resultat. 

Um   einem   leichtmöglichen  Irrthume  vorzubeugen,  dürfei 
wir  aber  dasselbe  nicht  etwa  in  folgender  Weise  aujidrttcken 
Eine  rothe,  durch  Mennigepulver  kenntlich  gemachte  Strahlen 
figur  sei  nicht  möglich.  Das  wäre  unrichtig,  denn  rothe  Strahlen 
figuren,  sogar  gemischt  mit  gelben  Scheibenfiguren,  können  wii 
allerdings  bekommen,  nur  bedeutet  dann  Roth  positive  und  Gell 
negative  Elektricität.  Zu  diesem  Behufe  brauchen  wir  nur  da^ 
Villa rsy'sche  Gemenge   aus  Schwefel  und  Mennige  statt  es 
durch  Musselin  durchzubeuteln,  durch  eine  kleine  OflFnung,  z.  B. 
eine  ausgezogene  Glasröhre,  herauszublasen.    In  diesem  Falk 
werden  die  Schwefel-  und  Mennigetheilchen  im  entgegengesetzten 
Sinne  elektrisirt,  als  bei  der  Reibung  an  Musselin.  So  lehrte  e:^ 
uns    eine   gelegentliche  Erfahrung.    Von  derselben  ausgehend, 
haben  wir  ein  Fläschchen  mit  Villarsy'schem  Gemenge  gefüllt 
und  dasselbe  mit  einem  ausgezogenen  Glasrohre  verschlossen. 
In  dieser  Form  gab  es  uns  die  positive  Mischfigur  eines  mittel- 
grossen  RuhmkorfF  als  gelbe  Scheibe  mit  r  o  t  h  e  m  Strahlen- 
kranze. Versahen  wir  es  nun  mit  einem  Ansätze,  der  aus  einer 
nach  aussen  hin  von  einer  mehrfachen  Musselinlage  bedeckten 
Röhre  bestand,  so  bekamen  wir  eine  rothe  Scheibe  mit  gelbem 
Strahlenkranze.    In  gleicher  Weise  erhielten  wir  mit   ein-  und 
derselben  Ladung  einer  Leydenerfiasche  je   nach  Belieben  eine 
rothe  oder  gelbe  Strahlentigur  und  desgleichen  auch  Scheiben- 
figuren. Auf  diese  Art  hat  man  es  ganz  in  der  Hand,  gelbe  oder 
rothe  Strahlenfiguren  zu  erhalten,  nur  sind  dann  letztere  niclit 
minder  positiv  als  erstere. 

§.  3.  So  mannigfaltig  die  StoflFe  auch  waren,  mit  denen  wir 
experimentirten,  so  lieferten  sie  uns  doch  nur  dreierlei  Staub- 
figuren: 1.  positive  strahlenförmige;  2.  positive  scheibenförmige; 
3.  negative  scheibenförmige.  Niemals  erzeugt  negative  Elektricität 
eine  strahlenförmige  Figur,  ja  nicht  einmal  nur  einen  einzigen 
jener  radialen  Striche,  woraus  eine  solche  gebildet  ist.  Positive 
Elektricität  liefert  aber  je  nach  der  Wahl  des  Stoffes,  aus  dem 
die  zur  Zufuhr  der  Elektricität  an  die  Harzfläche  benützte 
Elektrode  hergestellt  ist,  strahlen-  oder  scheibenförmige  Figuren. 
Unverkennbar  ist  hiebei  der  Einfluss  der  Leitungsfähigkeit.  Die 
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lehn  besten  Leiter  in  jener  Reihe,  in  welcher  die  Eueyclopedia 
metropolitana  *  die  StoflFe  nach  ihrem  Leitungsvermögen  geordnet 
hat:  „Die  gebräuchlichsten  Metalle,  gut  gebrannte  Holzkohle, 
Graphit,  concentrirte  Säuren,  Kohlenpulver,  verdünnte  Säuren, 
Salzlösung,  Seewasser,  Quellwasser,  Regenwasser''  geben  ins- 
^esammt  Strahlenfiguren,  während  die  Halbleiter  überwiegend 
Scheibenfiguren  liefern.  Diesen  Einfluss  übt  die  LeitungsfUhigkeit 
der  Elektrode  aus,  indem  sie  bestimmend  auf  die  Zeitdauer 
der  Entladung  einwirkt.  Bezold  hat  schon  bei  Metallspitzen 
gefunden,  dass  die  Entladungsdauer  die  Form  der  positiven 
Fignren  beeinflusse;  während  dieselben  aus  vielen  geradlinigen 
radialen  Strahlen  bestehen,  wenn  die  Entladung  rasch  vor  sich 
geht,  zeigen  sie  eine  geringere  Zahl  unregelmässig  verkrümmter 
Qod  ungleich  langer  Aste,  wenn  die  Bildung  der  Figur  langsam 
erfolgt.  *  So  lange  man  jedoch  Metallspitzen  anwendet ,  ist  die 
Verlangsamung  der  Entladung  nicht  im  Stande,  die  Strahlen 
gänzlich  verschwinden  zu  machen  und  an  ihrer  Stelle  eine  Scheibe 
entstehen  zu  lassen.  Dazu  ist  es  nothwendig,  die  Elektrode  selbst 
aoH  einem  Halbleiter  statt  aus  einem  Leiter  herzustellen. 

Zur  Erläuterung  des  Einflusses,  den  die  Entladungsdauer 
ausübt,  erinnern  wir  an  den  Unterschied  in  den  Wirkungen  des 
Uffhongs-  und  Schliessungsstromes  beim  Ruhmkorffapparat.  Die 
in  Bewegung  gesetzte  Elektricität  ist  in  beiden  Fällen  die  gleiche 
Die  viel  kürzere  Zeit  aber,  während  welcher  diese  Elektricität 
sich  beim  üfi^nungsstrome  diesseits  und  jenseits  der  Unter- 
brecbungsstelle  ansammelt,  gibt  ihr  in  diesem  Falle  die  Kraft, 
einen  Funken  mit  Schlagweite  zu  bilden,  was  wohl  kaum  jemals 
ohne  Fortführung  von  Elektrodentheilchen  geschieht.  Auch  in 
unserem  Falle  hängt  von  der  Entladungsdauer  die  Kraft  ab, 
womit  die  Elektricität  die  an  der  Elektrode  befindlichen  Theilchen 
lo*nitrenuen  und  als  Träger  der  Entladung  an  die  Platte  zu  führen 
bestrebt  ist. 

Ausser  der  Entladungsdauer  dürfte  noch  die  Oberflächen- 
beschaffenheit der  Elektrode  bestimmend  darauf  einwirken,  ob 
Strahlenfigur   oder   Scheibe    entsteht.    Darauf   scheint  uns  die 


1  Encyclopedia  metropolitana.   Lond.    1830.  Electricity  72.    Riess, 
ReibuügBelektricit&t  \'d.  1,  S.  28.  Berlin.  1858. 
-•  Po^g.  Ann.  Bd.  144,  S.  341. 
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Strahleufigur  bei  einigen  Halbleitern  hinzudeuten  und  noch  mehr 
das  Ergebnis»  unserer  Versuche  mit  Holzspitzen,  welche  nur  ganz 
staubfrei  eine  reine  positive  Scheibe,  sonst  aber  eine  solche  mit 
einzelnen  radialen  Striclien  und  nach  vorhergehender  Eintaucbunjr 
in  Metallstaub  sogar  eine  vollständig  unvermischte  Strahleufigur 
liefern. 

Zur  unmittelbaren   Erklärung   aber,    warum  je  nach    den 
angeführten  Umständen  Strahlenfigur  oder  Scheibe  sich  bildet, 
bietet   sich  nur  eine  einzige   natürliche  und  einfache  Annahme 
dar,  die  nämlich,   es  entstehe  die   positive  Strahlenfigur  durch 
Fortschleuderung  elektrisirter  Stäubclien  von  der  Elektrode  zur 
Platte,  die  positive  Scheibe  durch  Elektricitätsübertragung  mittelst 
der  zwischen  Elektrode  und  Platte  befindlichen  Luft-  oder  Gas- 
theilchen.  Dadurch  werden  alle  vorgedachteu  Versuche  begreiflich 
und  zu   eben  so  vielen  Beweisen  der    neuen  Vorstellung.   Bei 
Metallspitzen  und  unverzögerter  Entladung  werden  die  Stäubchen 
hinreichend    starke    und  zahlreiche   Impulse   erhalten ,   um  die 
Elektricität  in  vielen  geradlinigen,  radialen  Bahnen  an  die  Platte 
zu  übertragen  und  eine  regelmässige  Strahlenfigur  zu  bilden.  Die 
Verlangsamung  der  Entladung  z.  B.  durch  Einschaltung  eines 
feuchten  Leiters  zwischen  Elektricitätsquelle  und  Spitze  vermin- 
dert den  Impuls  an  die  Stäubchen,  w^esshalb  dieselben  leichter 
von  ihren  Bahnen  abgedrängt  und  abgelenkt  werden,  wodurch 
sich  die  von  Bezold  in  diesem  Falle  beobachteten,  verkrümmten 
und  ungleich  langen  Strahlen   erklären.    Dass  nur  die  positive 
Elektricität  eine  Strahlenfigur  bildet,  hat  zur  Ursache,  dass  auch 
Partikelchen  nur  durch  positive  Elektricität  aus  der  Oberfläche 
der  Elektroden    losgerissen    werden.    Doch    wollen    wir    damit 
Stäubchen  nicht  ausschliessen,  welche  an  den  Elektroden  hatten 
und  durch  die  Elektricität  an  die  Platte,  dort  strahlenbildend, 
geführt  werden.  Bei  leitenden  Flüssigkeiten  sind  die  elektrisirten 
Partikelchen,  welche  über  die  Platte  in  radialen  Bahnen  hin- 
streitend  die    Strahlenfigur    erzeugen ,    sehr    feine   Tröpfchen, 
meistens  von  unwahrnehmbarer  Kleinheit.  Doch  bemerkten  wir 
oftmals   Feuchtigkeitsspuren    in    strahlenförmiger   Ausbreitunp, 
welche  beim  Bestäuben    mit  Villa rsy'schem   Gemenge  gelbe 
radiale  Striche  und  Strahlenfiguren   bildeten.  Alle   diese  Fort- 
führungen von  Partikelchen  im  Sinne  der  Entladung  vom  Zuleiter 
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m  Platte,  wodurch  auf  letzterer  Strahlenfiguren  eraeugt  werden, 
werden  nur  durch  positive  Elektricität  bewirkt  und  schliessen 
lieh  darin  der  elektrischen  Disgregation  an. 

Wenn  aber  bei  der  Anwendung  von  Elektroden  aus  Halb- 
leitern, statt  aus  Leitern,  eine  positive  Scheibe  an  die  Stelle  der 
positiven  Strahlenfigur  tritt,  so  lässt  sich  auch  dies  nach  der 
angenommenen  Vorstellung  über  die  Entstehung  der  letzteren 
QBSchwer  begreifen.  In  Folge  des  verminderten  Leitungsvermögens 
der  Elektrode  und  d^  dadurch  bewirkten  Verlangsamung  der  Ent- 
adang  fehlt  den  elektrischen  Impulsen  die  Kraft,  Partikelohen  von 
der  Elektrode  abzutrennen  und  zu  Trägem  der  Entladung  zu  machen. 
Solche  Partikelchen  sind  es  aber,  welche  die  einzelnen  Sti-ahlen 
und  damit  auch  die  Strahlenfigur  erzeugen.  Nach  ihrem  Wegfall 
bleibt  auch  für  die  positive  Elektricität  nur  mehr  die  Übertragung 
durch  die  Luft-  oder  Gastheilchen  übrig,  wie  sie  bei  der  negativen 
Elektricität  jederzeit  und  ausschliesslich  statt  hat.  Wenn  also 
bei  den  Halbleitern:  Holz,  Wolle,  Tropfstein  etc.  eine  scheiben- 
förmige positive  Figur  entsteht,  so  ist  dies  dadurch  bedingt,  dass 
die  elektrischen  Impulse  zu  schwach  sind,  um  Partikelchen  von 
der  Elektrode  loszutrennen,  aber  stark  genug,  um  eine  merkbare 
Quantität  Elektricität  von  der  Elektrode  an  die  Platte  zu  über- 
ffihren.  Bei  den  Isolatoren  fällt  auch  das  Letztere  und  damit  jede 
Fipr  weg. 

Schon  im  §,  2  wiesen  wir  auf  die  Unterstützung  hin,  die 
ansere  Vorstellung  dadurch  erhält,  dass  bei  einer  nicht  staubfreien 
Hohstange  eine  gemischte  Figur  eigener  Art  entsteht,  eine  gelbe 
Scheibe  mit  einer  grösseren  oder  geringeren  Anzahl  gelber, 
radialer  Striche,  welche  durch  eine  stärkere  Lage  Schwefel 
siehtbar  werden,  eine  Figur,  die  also  zwar  ganz  und  gar  positiv 
ist,  aber  zum  Theile  strahlen-  und  zum  Tlieile  scheibenförmig; 
die  Scheiben  werden  wir  von  der  Gasentladung,  die  Strahlen  von 
der  Entladung  durch  Staubpartikelchen  ableiten. 

Zur  Bestätigung  unserer  Vorstellung  dienen  ferner  Beob- 
achtungen an  Figuren,  welche  man  unter  dem  Recipienten  der 
Luftpampe  mittelst  eines  zuleitenden  Metallstabes  bei  ver- 
schiedenen Veidünnuugsgraden  erzeugt.  Hier  bekömmt  man  bei 
positiver  Elektricität  zunächst  die  Strahlenfigur,  welche  sich  mit 
wachsender  Verdünnung  immer  mehr  vergrössert,  bekanntlich  im 
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Verhältnisse  der  Verdtinnnng;  sogleich  bemerkt  man  aber  bei 
der  BeBtäubuDg  im  Centrum,  je  mehr  man  verdUnat,  amsomehr 
eine  gelbe  BclieibenftSrraige  Figurenbilduog,  woUl  von  der  sich 
mit  der  Abnahme  des  Drucke»  immer  mehr  entwickelnden  Gas- 
entladung herrührend.  Endlich  gelangt  man  zn  einem  Ver- 
dtlnnangsgrade  (20 — 60  Mm.  QneckaÜberhöhe") ,  bei  dem  keine 
Strahlenfigur  mehr  entetebt,  nnd  nun  bemerkt  man  zaweilen  einen 
gelben  Ereisring,  den  man  kaum  anders  als  durch  Gasenlladnng 
erklären  kann.  Die  Bedingungen  ftlr  die  Bildung  dieses  Ringe» 
Termochten  wir  bisher  nicht  genau  festzustellen. 

DasB  Gasentladung  auch  bei  Metallspitten  keine  Strahlen  m 
erzeugen  im  Stande  ist,  wird  aber  noch  unmittelbarer  dnreh 
folgenden  Versuch  erwiesen.  Wir  durchbohrten  unsere  Harzknchen 
derart  in  der  Mitte,  dass  eine  kleine  Stelle  der  Metallforni  blank 
gelegt  wurde.   Die  Metallform   wurde   dann  mit  dem  negativen 
Pole  des  Rnbmkorffs,  die  in  einer  Entfernung  von  10—20  Mm. 
Über  der   durchbohrten  Harzplatte   befindliche    Mefallelektrode 
mit  dem  positiven  Pole  verbunden,  so  dase  ein  contiaairlicher 
Fnnkenstrom  durch  die  Mitte  des  Harzkuehens  ging.  Der  grosse 
Bnbmkorff  wurde  dabei  durch  fünf  Banse n'scbe  Elemente  von 
einem  Qu&dratfussZinkflKche  angeregt  und  entwickelte  eine  bedeu- 
tende Aureole.  Bestäubten  wir  nachher  die 
iff.     ■  {  u".    1.1       Platte,  so  bekamen  wir  die  nebenstehend 
abgebildete  Figur  (Fig.  11).  Man  niinnit 
an  ihr  zwei  positive  Strahlenkränze  und 
einen  positiven  (gelben)  Kreisring  wahr. 
Wir  hatten  denselben  als  eine  Wirkung 
der  reich  entwickelten  Aureole  erwartet 
nnd  schreiben  ihn  daher  derselben  zu,  nm 
so  mehr,  da  der  Bing  durch  Wegblasen  der 
Aureole   excentrisch    wird.  Andererseits 
werden  wir  aber  die  gleichzeitig  auftretenden  Strahlenkränze,  wie 
überhaupt  die  sonst  bei  Metallspitzen  so  regelmässig  enengteu 
Strahlenfiguren  als  eine  Wirkung  elektrisirter,  von  der  Elektrode 
zur    Platte    im    Sinne    des    Entladungsstromes    übergeOlhner 
Stäubchen  betrachten. 

Sehen  kann  man  allerdings  diese  St&nbehen  auf  der  Hara- 
platte  nicht.  Man  bedenke  jedoch,  welchen  Zustand  hOchst  feiner 
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Vertheilong,  der  bei  den  Aufstreuungsringen  heruntergeführte 
Hetallstaub  besitzt  und  wie  relativ  wenige  solcher  Stäubchen  zur 
reichsten  Strahlenfigur  genügen.  Ebensowenig  wird  man  aber 
erwarten,  den  Gewichtsverlust  der  Spitzen  in  Folge  der  Los- 
reissung  von  Theilchen  durch  Wägungen  nachweisen  zu  können, 
siehdem  dies  schon  bei  den  Aufstreuungsringen  Schwierigkeiten 
bereitet  und  kein  Zweifel  obwaltet,  dass  zur  Bildung  von  Auf- 
j^treaungsringen  ohne  Vergleich  grössere  Mengen  losgerissener 
Elektrodentheilchen  erforderlich  sind,  als  zur  Bildung  der  positiven 
Lichten  her  gesehen  Strahlenfigur. 

Bekanntlich  besitzen  die  Lichtenberg'schen  Figuren  die 
Eigenschaft,  dass  ihre  Bestandtheile,  je  nachdem  sie  positiv  oder 
negativ  sind,  bei  der  Bestäubung  die  gelbe  oder  rothe  Farbe 
uiaehmen.  Indem  man  also  stets  nur  gelbe  Strahlenfiguren  und 
nie  rothe  bekömmt  und  selbst  der  einzelne  radiale  Strich  stets 
nur  gelb  und  niemals  roth  ist,  wird  von  den  Partikelchen  selbst, 
von  den  Stäubchen  oder  Tröpfchen,  welche  Strahlen  erzeugen, 
bis  zum  einzelnen  Partikelchen  herab  der  Nachweis  geliefert, 
(ki«  ausschliesslich  die  positive  Entladung  solche  Theilchen  von 
der  Elektrode  abtrennt  und  zur  Platte  führt.  Mittelst  Analogie- 
schiasses dient  dies  auch  zur  Bestätigung  des  ausschliesslich 
positiven  Charakters  der  bei  den  Ringfiguren  beobachteten  Los- 
reisaung  und  elektrischen  Disgregation. 

Dagegen  ist  die  elektro-negative  Entladung  aus  Metall  oder 
einem  anderen  Leiter  in  Luft  weder  im  Stande  eine  elektrische 
Disgregation  der  Elektrode,  noch  eine  Fortführung  von  Staub- 
theilchen  zu  bewirken  und  vermag  daher  auch  keine  strahlen- 
förmige Staubfigur  zu  erzeugen.  Bei  Bildung  von  Lichten- 
berg'schen  Figuren  findet  die  Entladung  von  negativer  Elek- 
tricität  ausschliesslich  als  Gasentladung  statt. 

Wir  glauben  somit  zur  Erklärung  der  Formverschiedenheit 
der  Lichte  übergesehen  Figuren  den  Satz  aussprechen  zu  können: 

Die  positive  Lichtenberg'sche  Strahlenfigur  wird 
durch  einzelne  von  der  Elektrode  losgerissene  oder 
fortgeführte  Staubpartikel  erzeugt,  die  positive, 
sowie  die  negative  Seheibenfigur  werden  dagegen 
durch  Gasentladungen  hervorgebracht. 


n 


^'i94  Rci Minger  u.  Wächter. 


NACHSCHRIFT. 
Von  Edmund  Reitlinger. 

In  der  im  Eingan^'e  von  §.  2  der  voi^tehenden  Abhandlung 
citirten  Mittheilung  hat  Herr  W.  Holtz  elektrische  Figuren  «oj 
Ölen  beschrieben  und  abgebildet.  In  dieser  Beziehung  seh* 
ich  mich  zu  einer  Prioritätsreclamation  genöthigt.  Schon  inj 
Jahre  1862  habe  ich  unter  Assistenz  des  Herrn  Luka  Zeriau 
Licht  enberg'sche  Figuren  auf  Ölen  dargestellt  und  eine  Mi^ 
theilung  darüber  der  von  mir  und  Franz  Kraus  in  den  Sitzungs- 
berichten der  k.  Akademie  der  Wissenschaften  veröffentlichten 
Abhandlung  „llber  Brande's  elektro-chemische  Untersuchungen'* 
anmerkungsweise  beigefügt  (Sitzb.  d.  k.  Akad.  d.  Wissenscli. 
XLVI.  Bd.,  S.  374).  Daselbst  heisst  es:  „Man  erhält  Lichten- 
berg'sche  Figuren  auf  Ölen  durch  Entladung  positiver  oder  nega- 
tiver Elektricität  von  einer  Spi^/.e  gegen  die  in  einer  kleinen  Ent- 
fernung  befindliche  Oberfläche  des  Öles.  Man  bekömmt  sodann 
unter  der  positiven  Spitze  eine  sternftirmige  Figur,  gebildet  durch 
Wellenberge,  welche  unter  der  Spitze  zusammenstossen.  L'nter  der 
negativen  Spitze  erhält  man  Wellenzüge,  die  in  concentrischeu 
Kreisen  die  Spitze  umschliesseri.  Die  Wellenrichtungen  der  ersten 
und  zweiten  Figur  stehen  auf  einander  senkrecht."  Ich  glaube 
nun  nicht  zu  irren ,  dass  vorstehende  Schilderung  die  von 
Herrn  Holtz  abgebildeten  und  beschriebenen  beiden  Olfiguren 
(vergl.  Wiedemann  Annalen  Bd.  XI,  S.  717),  welche  Herr  Luka 
Zerjau  und.ich  schon  damals  beobachtet  haben,  auch  ftlr  dritte 
Personen  unverkennbar  darstellt.  Dagegen  ist,  so  weit  mein 
Wissen  reicht,  Herr  W.  Holtz  der  Erste,  welcher  sich  sowohl 
bei  Olfiguren  als  gewöhnlichen  Staubfiguren  hölzerner  Zuleiter 
bedient  hat. 

Versuche,  welche  im  Texte  der  oben  citirten  Abhandhing 
mitgetheilt  sind  (Sitzi).  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  XLVL  Bd.. 
S.  376 — 378),  geben  mir  noch  zu  einer  ferneren  Prioritätsrecla- 
mation Herrn  Holtz  gegenüber  Anlass,  zu  der  ich  mich  im 
eigenen  und  im  Interesse   des  Mitverfassers  jener  Abhaudlun;: 
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fes Herrn  Franz  Kraus,  gezwungen  sehe.  Herr  Holtz  beschreibt 
iPogg.  Ann.  Ergänzungsband  VII,  1876,  S.  490  u.  f.  eine  Reihe 
f.)D  Versuchen  über  polar -elektrische  Attraction  suspendirter 
iörperchen  in  isolirenden  Flüssigkeiten ,  von  denen  er  sagt,  er 
BÖN$e  sie  „soweit  seine  Ermittlungen  reichen",  für  neu  halten, 
f^.lehe  Versuche  haben  aber  ich  und  mein  Mitarbeiter  schon  1862 
iiit  Korkfeilicht,  Koblenpulver  und  Schwefelblume  angestellt; 
fihrend  die  suspendirten  Theilchen  der  zwei  ersten  Stoffe  sich 
m  negativen  Pole  ablagerten,  thaten  dies  die  Sehwefeltheilchen 
im  positiven  Pole.  Auch  wir  bedienten  uns  wie  Holtz  im  Unter- 
Khiede  zu  Quincke  weiter  offener  Gefösse,  nur  mussten  wir  uns 
auf  die  Reibzeugm^chine  beschränken,  da  uns  1862  dielnfluenz- 
Qiaschine  noch  nicht  zu  Gebote  stand.  Der  Erfolg  ist  aber,  wie 
Hohz  selbst  bemerkt,  bei  der  Anwendung  isolirender  Flüssig- 
keiten von  diesem  Umstände  unabhängig.  Auch  die  Figuren 
zwischen  den  Polen,  welche  den  magnetischen  Curven  gleichen, 
bemerkten  wir  schon  und  gebrauchten  denselben  Vergleich.  Wenn 
al>fr  Herr  Tldltz  das  „Ankleben"  der  Theilchen  an  den  Polen 
besonders  betont,  so  wollten  wir  mit  dem  Ausdrucke  „Überzug" 
der  Pole  offenbar  dieselbe  Erscheinung  bezeichnen,  was  um  so 
mverkennbarer  ist,  als  es  eine  von  uns  ersonnene  Theorie  der 
elektroljrtischen  Ausscheidung  an  den  Polen  war,  w  as  uns  zu  den 
Experimenten  führte,  deren  Erfolg  in  der  später  gefundenen  Weise 
wir  im  voraus  vermuthet  hatten.  Die  Ablagerung  der  Schwefel- 
tleilchen  am  positiven  und  der  Kork-  oder  Kohlentheilchen  am 
nefativen  Pole,  wie  sie  am  angeführten  Orte  bereits  1862 
beschrieben  ist,  und  Jahre  später,  wenn  auch  davon  unabhängig, 
Ton  Herrn  Holtz  beobachtet  wurde,  betrachte  ich  als  elektrische 
Fundamentalerscheinung  und  schreibe  ihr  ft!r  die  Erklärung  der 
Elektroly:^e  eine  grundlegende  Bedeutung  zu;  nach  meiner 
ÄD^^cht  stellt  sie  nämlich  den  elektrischen  Vorgang  bei  der 
elektrolytischen  Ausscheidung  dar,  losgelöst  vom  chemischen 
Processe.  Daher  lege  ich  Werth  darauf,  die  Erscheinung  schon 
im  Jahre  1862  mit  meinem  Mitarbeiter  aufgesucht  und  gefunden 
ZQ  haben. 
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Strahlende  Elektrodenmaterie. 

Von  Ur.  J.  Pulaj. 
m.  Abhandlung. 

(Mit  6  Holzschnitten.) 

(Ausgeführt  im  physikalischen  Cabincte  der  Wiener  Uniyei-sitit.) 

(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  17.  M8rz  1881.) 

Phos  phorescenz  er  scheinungen. 

In  meiner  zweiten  Abhandlung  *  habe  ich  einen  Versuch  mi 
einer  cylindrischen  Glasröhre  beschrieben,  in  welcher  ein  einseiti, 
mit  Kreide  überzogenes  Glimmerblättchen  mit  seiner  blankei 
Seite  einer  schalenförmigen  Kathode  aus  Aluminium  zugekehi 
war  und  ungefähr  im  Vereinigungspunkte  der  Kathodenstrahlei 
stand.  Beim  Durchgange  des  Stromes  zeigte  der  Kreidettberzugaj 
der  Vereinigungsstelle  der  Kathodenstrahlen  eipe  sehr  lebhaft« 
Phosphorescenz.  Der  Phosphorescenzfleck  änderte  seine  Stelle 
wenn  die  Strahlen  mittelst  eines  Magnets  abgelenkt  wurden 
Kathode  und  Anode  waren  auf  derselben  Seite  des  Glimmet 
blättchens.  Aus  diesem  Versuche  wurde  gefolgert,  dass  die  Phos 
phorescenz  auf  der  Rückseite  des  Glimmerblättchens  durch  dii 
Kathodenstrahlen,  welche  die  Vorderseite  treffen,  verursacht  wird 

Da  der  Phosphorescenzfleck  keine  regelmässige  runde  Fem 
hatte,  so  vermuthete  ich,  dass  die  Phosphorescenz  theilweise  aucl 
durch  die  zerstreuten  und  von  den  Wänden  reflectirten  Elektroden 
theilchen  erzeugt  werde.  Um  diese  Erscheinung  genauer  zu  studiren 
construirte  ich  einen  grösseren  Apparat  von  der  Form,  wie  sie  di< 
Zeichnung  (Fig.  1,  S.  698)  zeigt. 

DasGlimmerblättchen  in  der  Mitte  der  Kugel,  ungefähr  4Ctm 
lang  und  3  Ctm.  breit,  war  an   der  von   der   schalenförmiger 


>  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie  Bd.  83,  pag.  402. 
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Elektrode  abgewendeteu  Seite  mit  Kreide  tiberzogen.  Wird 
lücrst  die  ebeoe  Elektrode  als  Kathode  verwendet,  so  wird  das 
Climmerblättchen  von  den  Strahlen  direct  getroffen  und  leuchtet 
mit  einem  sehr  lebhaften  orangefarbigen  Phosphorescenzlichte. 
yach  Unterbrechung  des  Stromes  dauert  noch  einige  Zeit  ein 
üchwaches  Leuchten  der  Kreide.  Wird  aber  nachher  die  schalen- 
förmige Elektrode  als  Kathode  benutzt,  so  zeigt  der  Kreidettber- 
nig  zuerst  einen  sehr  hellen  Phosphorescenzfleck,  aus  dem  nach 
einigen  Secunden  sicli  ein  Lichtring  bildet,  der  immer  grösser  und 
grösser  wird.  Wenn  nach  abeiinaliger  Unterbrechung  des  Stromes 
dieselbe  Kathode  benützt  wird,  so  entsteht  kein  Phosphores- 
cenzfleck mehr,  die  Erscheinung  zeigt  sich  aber  wieder,  wenn  der 
Kreidetiberzug  zuerst  direct  bestrahlt  wird. 

Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  bietet  keine  Schwierig- 
keit. Die  Kathodenstrahlen,  welche  die  blanke  Seite  des  Blättchens 
treffen,  veranlassen  nur  in  dir  ec  t  das  Phosphoresciren  der  Kreide- 
gehicbte,  indem  sie  das  Blättchen  erwärmen.  Die  Wärme  regt  die 
Phosphorescenz  von  Neuem  an,  und  indem  die  Wärme  von  dem 
Brennpankte  im  Climmerblättchen  sich  nach  allen  Richtungen 
ausbreitet,  werden  immer  grössere  Kreise  zu  leuchten  anfangen. 
Dieses  Leuchten  in  Folge  der  Erwärmung  dauert  jedoch  nur  eine 
bestimmte  Zeit,  und  es  beginnt  desshalb  das  Auslöschen  zuerst 
im  Brennpunkte.  Der  Phosphorescenzfleck  bricht  auf  und  bildet 
einen  leuchtenden  Ring,  der  an  seiner  äusseren  Peripherie  zu-,  und 
an  der  inneren  abnimmt. 

Bei  einer*  hohen  Verdönnung  und  einem  starken  Indnctions- 
strome  zeigt  das  Glimmerblättchen,  wenn  der  Phosphorescenzring 
vollständig  auslöscht,  einen  kleinen,  runden  und  hellen  Fleck. 
Ich  vermuthe,  dass  derselbe  dadurch  entsteht,  dass  die  zerstreuten 
Hektrodentheilchen  eine  äusserst  schwache  Phosphorescenz  er- 
leugen,  welche  nur  durch  eine  sehr  starke  Erwärmung  sicht- 
bar gemacht  werden  kann  und  daher  nur  im  Brennpunkte 
erscheint. 

Auch  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dass  der  grosse  unregel- 
mäsgige  Phosphorescenzfleck,  der  im  ersten  Apparate  zu  sehen 
war,  durch  die  Elektrodentheilchen,  welche  von  der  gegen- 
überliegenden gekrümmten  Wandfläche  reflectirt  oder  zerstreut 
wnrdea,  entstand. 


Dieser  Apparat  zeigt  in  einer  eleganten  Weise  nicht  blotiä  4 
Eigenwchaft  der  selbstleuclitenden  Körper,  dass  «e  durch  Erwärmj 
nieder  zur  Phosphorescenz  angeregt  werden  kßnaen,  we&n  ■ 
zuerst  durch  directc  Bestrahlung  selbstlenchtend  gemacht  nurtlfl 
nach  abermaligem  Erwämien  aber  dnnkel  bleiben,  sondern  aal 
die  Geschwindigkeit  demouNtriren,  mit  der  die  Wärme  in  irgu^ 
einem  Blättchen  sich  fortpflanzt.  Bei  zweiaxigeu  KrystallblältcM 
mUsste  man  ovale  Ringe  bekommen.  , 

Es  Moll  hier  nocb  ein  Versuch  über  die  Phosphorescenz  m 
gcbrieben  werden,  der  mit  einem  Glasgefässe  von  nebenstefaendl 
Form  angestellt  wurde,  1 


Bei  rf  wurde  ein  Diamantsplitter  mittelst  Gummi  angeklebt 
Die  Anode  a  diente  gleichzeitig  als  sebattengebender  Körper.  Die 
zwischen  Anode  und  Glaswand  hindurchgehenden  Strahlen 
erzengten  auf  der  Kugel  einen  hell  phosphorescirenden  Ring,  in 
dessen  Mittelpunkte,  im  Scbatteu  der  Anode,  auch  der  Diamant- 
splitter leuchtete,  offenbar  in  Folge  der  von  den  Kathodenstrahlen 
seitwärts  zerstreuten  Elektrodentheilchen. 
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Wurde  die  Wand  bei  m  mit  dem  Finger  berührt,  so  leuchtete 
iD  der  berührten  Stelle  die  innere  Glaswand  mit  rothbraunem 
Phosphorescenzlichte ,  während  die  gerade  gegenüberliegende 
fand  bei  o  einen  grünen  Phosphorescenzfleck  zeigte,  welcher 
xweifellos  auf  die  Weise  entsteht,  dass  die  berührte  Stelle 
fbenso  wie  eine  Kathode  Elektrodentheilchen  aussendet,  welche 
die  Staubtheilchen  an  der  Berührungsstelle  und  die  gegen- 
flberliegende  Wand  zurPhosphorescenz  bringen.  An  der  Ausgangs- 
ttelle  phosphoresciren  nur  die  leichter  erregbaren  Staubtheilchen. 
Bei  der  äussersteu  Verdünnung,  wenn  die  Entladung  bereits 
H?hwächer  geworden  ist,  sieht  man  an  der  berührten  Stelle,  an 
der  äusseren  Wand ,  rings  um  den  Finger  auch  eine  schwache 
irrliae  Phosphorescenz.  Diese  Erscheinung  liefert  einen  schönen 
Beweis  dafür,  dass  die  Kathodenstrahlen  sieh  gegenseitig  kreuzen 
können. 

Bei  Berührung  der  Glaswand  in  der  Nähe  der  Anode  a  zeigte 
der  Phosphorescenzring  an  der  Kugel  eine  halbkreisförmige  Eün^ 
hie^ung  n,  wie  sie  aus  Fig.  3  zu  ersehen  ist. 

Wurde  die  Glaswand  etwas  jenseits  der  Anode  berührt,  so 
zeigten  sich  zwei,  oft  auch  mehrere  ungleiche  Einbiegungen, 
welche  nach  meiner  Ansicht  auf  die  Weise  zu  erklären  sind, 
d»s$  die  die  Kathodenstrahlen  aussendende  Berührungsstelle 
die  Strahlen  der  Kathode  b  ablenkt.  Diese  Ablenkung  der 
Kathodenstrahlen  durch  den  Finger  oder  irgend  einen  Leiter 
beobachtet  man,  wenn  auch  viel  schwächer,  wenn  man  die 
Glaswand  an  irgend  einer  Stelle  zwisehen  d  und  b  berührt 

Diese  Abstossung  der  Katbodenstrahlen  scheint  mir  verwandt 
in  sein  mit  jener,  welche  Professor  Reitlinger  imd  v.  Urbar 
nitzky  am  Bttschellidite  beobachtet  haben. 

Bewegungsersch  einungen. 

Meine  Untersuchungen  der  Bewegungserscheinungen  an  einem 
von  Crookes  constmirten  elektrischen  Radiometer  führten  zu 
einem  sehr  merkwürdigen  Resultate,  dass  bei  einer  gewissen  Ver- 
dttnnang  die  beweglichenKathoden  und  dielosgerissenen  Kathoden- 
theileUen  sich  in  derselben  Richtung  bewegen.  Über  diese  Er- 
seheinnng  habe  ich  mir  eine  gewisse  Ansicht  gebildet  und  dieselbe 
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in  meiner  ersten  Abhandlung  ausgesprochen.  Um  diese  Ansicht  z 
prüfen,  habe  ich  weitere  Versuche  in  dieser  Sichtung  angestelli 
deren  Resultate  hier  mitgetheilt  werden  sollen.  Zum  leichtere 
Verständnisse  des  Nachfolgenden  erlaube  ichmirzuerst  dasWesenl 
liehe  von  jenen  Resultaten  vorauszuschicken,  zu  denen  mein 
froheren  Untersuchungen  führten. 

Die  ebenen  Aluminiumblättchen  eines  vierarmigen  auf  ein^ 
Spitze  beweglichen  Flügelrades  waren  einseitig  mit  Glimme 
belegt.  Wurde  das  FlUgelrädchen  mit  dem  negativen  Pole  eine 
Inductionsapparates  verbunden,  so  rotirte  dasselbe  bei  einer  Vei 
dünnung  von  ungefähr  0-2  Mm.  Quecksilberdruck  mit  der  6 lim 
merseite  vorwärts,  während  bei  einem  Drucke  von  0-04  Mm; 
wenn  die  Glaswände  lebhaft  phosphoresciren,  die  Drehung  umge 
kehrt  nach  der  Aluminiumseite,  also  in  der  Bewegungsrichtunj 
der  losgerissenen  Kathodentheilchen,  erfolgte. 

Wurde  im  letzten  Falle  der  Strom  nach  einiger  Zeit  unter 
brochen,  so  blieb  das  Rädchen  nach  mehreren  Umdrehungen  stehe! 
und  kehrte  nachher  seine  Bewegungsrichtung  um. 

Für  diese  .Bewegungserscheinungen  habe  ich  folgende  Er 
klärung  gegeben : 

Aus  der  Thatsache,  dass  losgerissene  Kathodentheilchen  nn^ 
die  beweglichen  Kathoden  sich  nach  derselben  Richtung  beJ 
wegen,  folgt  zunächst,  dass  der  elektrische  Strom  für  dies« 
Bewegung  keine  innere,  sondern  äussere  Kraft  ist,  welche  die 
losgerissenen  Theilchen  und  die  Flügel  ebenso  nach  derselben 
Richtung  treibt,  wie  ein  Lnftstrom,  der  durch  eine  mit  bestaubtet 
Baumwolle  gefüllte  Röhre  geht,  sowohl  Staubtheilehen  als  ganze 
Ballen  Wolle  in  der  Stromrichtnng  mitftlhrt.  Der  elektrische  Strom, 
der  ein  Atherstrom  sein  dürfte,  bringt  eine  doppelte  Wirkung  in 
den  beweglichen  Flügeln  hervor.  Erstens :  er  erwärmt  die  Alumi- 
niumseiten,  und  zweitens:  er  leistet  Arbeit,  indem  er  von  den 
Flügeln  einzelne  Theilchen  losreisst  undjdie  Flügel  selbst  in  Bewe- 
gung setzt.  Diese  Bewegung  erfolgt  nach  der  Aluminiumseife, 
während  aus  der  Reaction  der  Gastheilchen  an  der  stärker  er- 
wärmten Aluminiumseite  eine  Kraft  resultirt,  welche  das  Rädchen 
nach  der  Glimmerseite  zu  treiben  sucht.  Diese  Reaction  findet 
liauptsächlich  während  jedesmaliger  Unterbrechung  des  Stromes 
«tatt. 
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Die  WärraewirkuDg  und  die  ihr  entgegengesetzte  Wirkung 
des elektrisehen  Stromes  können  entweder  einander  das  Gteich- 
Rwicht  halten,  oder  eich  gegenseitig  Überwinden.  Beim  grösseren 
Drucke  Überwindet  die  Wännewirknng  des  Stromes.  Dreht  sich 
itg  Kädcben  eine  Zeit  lang  nach  der  AlnminiumBeite  und  wird 
iiitn  der  Strom  nnterbrochen,  so  bleibt  nnr  die  Wännewirkung 
Ibrig.  von  welcher  das  Flügelrädchen  nmkehrt  und  nach  der 
filimmerseite  rotirt. 

Um  diese  Ansicht  über  die  BewegungBerseheinungenzuprÖfen, 
lube  ich  neue  elektrische  Radiometer  constrnirt.  Ein  solches  stellt 
dieoebensteheodeZeicbnUDg  dar,  Fig.  4.  DaeFlllgclpaar  ans  halb- 
{TÜadrischem  Aluminiumbleche  ist  mittelst  eines  Me^biughUtcbens 
meiner  Stahlspitze  beweglich  angebracht,  welche  letztere  mit  dem 
jp  die  Glaswand  eingeschmolzenen  Platindrahte  in  Verbindung 
rteht  und  als  Kathode  verwendet  wird.  Die  Anode  befindet  sich 
oberhalb  des  FltlgelrSdchens  in  einem  engen  Röhrensttlck. 

Fig.  4, 
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An  diesem  Radiometer  wurden  folgende  Bewegungserschei 
nungen  beobachtet: 

1.  Beim  vollen  Athmosphärendrucke  drehte  sieh  das  Flügel 
paar  mit  der  coneaven  Seite  vorwärts  und  »war  nnabhängij 
davon ;  ob  man  dasselbe  als  Anode  oder  Kathode  verwendete 
Wurde  das  birnförmige  GlasgefUss  mit  der  Handfläche  nmfasd 
jedoch  nicht  bertthrt,  so  drehte  sich  das  FlUgelpaar  äu88erfi 
schnell  mit  der  convexeu  Seite  vorwärts  und  noch  schnelle 
bei  Berührung. 

2.  Bei  einem  Drucke  von  ungefähr  620  Mm.  fand  die  ersti 
Umkehrung  der  Flügel  statt,  und  sie  drehten  sich  mit  der  cod 
vexen  Seite  vorwärts.  Die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  naht 
bei  weiterer  Verdünnung  anfangs  zu  und  dann  ab,  bis  di| 
Rotation  endlich  aufliörte,  wenn  zwischen  dem  Metallhütchel 
und  der  Anode  ein  Lichtstreifen  erschien.  Bei  ungefähr  390  Mm 
drehte  sich  das  Rädchen  so  schnell,  dass  man  die  Flügel  nicli 
unterscheiden  konnte.  Die  Bewegung  war  etwas  rascher,  weui 
das  Flügelpaar  als  Kathode,  und  langsamer,  wenn  es  als  Anod 
verwendet  wurde.  Bei  ungefähr  140  Mm.  hörte  die  Bewegung  an 

3.  Bei  einem  Drucke  von  ungefähr  0  •  5  Mm.  fand  eine  zweit 
Umkehrung  statt,  wenn  das  Flügelpaar  als  Kathode  diente,  öm 
das  vom  Glimmlichte  umhüllte  Rädchen  drehte  sich  mit  der  con 
caven  Seite  vorwärts.  Bei  weiterer  Verdünnung  nahm  dii 
Geschwindigkeit  der  Bewegung  anfangs  zu  und  dann  ab.  Bei  un 
gefähr  0-04  Mm.  Druck  wurde  die  Bewegung  äusserst  lebbai 
und  bei  0  02  Mm.  bedeutend  langsamer.  Oft  konnten  die  Reibung 
widerstände  an  der  Spitze  nicht  überwunden  werden,  und  mussti 
daher  beim  Beginn  der  Bewegung  durch  schwaches  Klopfei 
nachgeholfen  werden. 

Bei  dieser  Verdünnung  wurde  noch  folgender  Versuch  ange 
stellt.  Ich  Hess  den  Strom  30 — 60  Secunden  lang  durch  dai 
Radiometer  sich  entladen,  bis  die  Flügel  anfingen  sich  nach  dei 
coneaven  Seite  zu  bewegen.  Wurde  nun  der  Strom  unterbrochen 
so  drehte  sich  der  Flügel  ziemlich  rasch,  ungefähr  zweimal  ii 
einer  Secunde,  und  machte  gegen  130  Umdrehungen;  dieser Ver 
such  wurde  oft  mit  gleichem  Erfolge  wiederholt.  Bei  weiterer  Ver 
dünnung  war  die  Zahl  der  Umdrehungen  nach  Unterbrechung  des 
Stromes  immer  kleiner. 


Sti-nhlende  Elektrodenmaterie.  703 

4.  Bei  einer  noch  grösseren  Verdünnung  von  ungefährO  *  Ol  Mm., 
wenn  die  Glaswände  lebhaft  phosphoresziren,  findet  eine  dritte 
rmkehrnng  der  Bewegungsriclitung  statt.  Das  Fitigelpaar  dreht 
äch  noch  einmal  mit  der  convexen  Seite  vorwärts.  Die  Entla- 
4&agen  finden  hauptsächlich  nuf  an  den  Rändern  der  Aluminium- 
blättchen  statt,  und  daher  erscheinen  an  den  Wänden  sehr  viele 
Ltehtfiguren,  die  mit  den  Flügeln  rotiren.  Da  ausserdem  die  Ent- 
ladongen  intermittirend  erfolgen,  so  treflfen  sie  während  der  Be- 
wegung der  Flügel  verschiedene  Stellen  der  Glaswand,  und  das 
Aoge  sieht  sie  gleichzeitig,  wegen  der  längeren  Dauer  des  Licht- 
eindnickes.  Das  Glasgefäss  zeigt  ein  sehr  schönes  Spiel  herum- 
iackender  Lichtfiguren.  Die  Phosphorescenz  der  Glaswände  ist 
^was  lebhafter  und  die  Rotation  der  Flügel  schneller,  wenn  in 
die  Znleitungsdrähte  eine  Luftstrecke  eingeschaltet  wird. 

Wird  bei  diesem  Verdünnungsgrade  das  Gefilss  oberhalb  des 
Flfigelrädchens  nahe  an  dem  Ansatzröhrchen  mit  einem  feuchten 
FiB^r  berührt  oder  auch  nur  angehaucht,  so  verschwindet  fllr 
einige  Zeit  die  Entladung  und  diePhosphorescenzerscheinung.  Die 
Entladungen  erfolgen  offenbar  nur  ander  Aussenseite  des  Gefösses 
so  lange  die  Glaswand  feucht  ist.  Das  Befeuchten  des  Gefässes 
anterhalb  des  Flugrädchens  bringt  nicht  diese  Wirkung  hervor. 

Ich  will  an  dieser  Stelle  von  allen  Bewegnngserscheinungen 
liierst  den  dritten  Fall  erklären,  wo  das  Flugrädchen  bei  0-02  Mm. 
Qvecksilberdruck  nach  Unterbrechung  des  Inductionsstromes  sich 
nach  der  concaven  Seite  dreht.  Hier  ist  offenbar  die  Wärmewirkung 
des  Stromes  allein  die  Ursache  der  rotirenden  Bewegung. 

Wir  wollen  nun  sehen,  wie  aus  einer  gleichmässigen  Er- 
wärmung eines  halbcylindrisch  gewickelten  Aluminiumblättchens 
eine  Bewegung  nach  der  concaven  Seite  entstehen  kann.  In 
nebenstehender  Zeichnung  soll  aob  den  Querschnitt  eines  solchen 
Flügels  bedeuten.  An  dem  gleichmässig  erwärmten  Blättchen 
werden  die  von  den  beiden  Seiten  heranfliegenden  Moleküle  mit 
grösserer  Geschwindigkeit  zurückprallen  und  aus  ihrer  Reaction 
gegen  das  Blättchen  werden  zwei  normal  gegen  dasselbe  gerichtete 
entgegengesetzte  Druckkräfte  resultiren.  Der  Einfachheit  halber, 
betrachten  wir  ein  kleines  Flächenelement  bei  o  am  Scheitel  des 
FlttgeU.  An  der  concaven  Seite  werden  nur  jene  Moleküle  auf 
das  Flächenelement  zurückwirken,  welche  nach  allen  Richtungen, 
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die  innerhalb  der  OflFnuu^  ab  liegen,  znrückprallen.  Die  Ubri^( 
Moleküle  werden  die  von  dem  Flächenelcmente  erhaltene  B< 
wegungsgrösse  irgendwo  an  der  concaven  Seite  des  Blättchei 
abgeben.  Es  wird  sich,  so  zu  sagen^  ein  Theil  der  bewegten  Mol 
küle  an  der  concaven  Seite  fangen  und  gelangt  nicht  zur  Wirknn 
Es  wird  daher  die  Resultirende  sämmtlicher  Reactionskräfte  a 
das  Flächenelement  an  der  convexen  Seite,  wie  ans  der  Zeiehnnii 
zu  ersehen  ist,  gröi^ser  sein  müssen  als  an  der  concaven  Seit 
und  das  Blättchen  wird  daher  mit  der  concaven  Seite  sich  vo 
wärts  bewegen.  Ein  derartiges  Flugrädchen,  dessen  Temperati 
höher  als  die  der  Umgebung  ist,  bewegt  sich  somit  in  derselbe 
Richtung,  wie  unter  der  Wirkung  der  Lichtstrahlen,  die  ja  au( 
grösstentheils  in  Wärme  der  metallischen  Flügel  verwandelt  werdei 
Die  theil  weise  reflectirten  Lichtstrahlen  vereinigen  sich  i 
einer  Brennlinie  und  erhöhen  daselbst  die  Temperatur.  Das  käher 
Gas  strömmt  über  die  convexe  Seite  gegen  die  ßrennlinie  uu 
nimmt  den  Flügel  mit  in  Folge  der  Reibung,  die  bei  dieser  Vei 
dünnung  kaum  dreimal  kleiner  ist  als  beim  Athmosphärendmct 
Die  in  Wärme  umgewandelten  und  reflectirten  Lichtstrahlen  wirke 
in  demselben  Sinne. 

Ein  bestrahltes  oder  erwärmtes  Rädchen  mit  concavej 
Flügeln  bewegt  sich  somit  nach  der  concaven  Seite.  Wir 
dagegen. das  Glasgefäss  erwärmt,  etwa  auf  die  Weise,  dass  ma 
dasselbe  in  eine  warme  Luft  stellt,  so  geschieht  die  Bewegnn] 
entgegengesetzt  nach  der  convexen  Richtung. 

Nach  dieser  Überlegung  stellte  ich  mir  die  Frage,  ob  an< 
wie  sich  ein  von  der  Spitze  mittelst  eines  Glashütchens  isolirtet 
gleichgeformtes  Flügelpaar  bewegen  wird.  Wäre  die  obig* 
Ansicht  von  der  bewegenden  Wirkung  des  Inductionsstromet 
richtig,  so  müsste  das  Flügelpaar  jetzt  in  Ruhe  bleiben,  weil  di< 
Entladungen  nur  aus  der  Metallspitze  ausgehen. 

Das  Experiment  hat  jedoch  diese  Folgerung  nicht  bestäti^ft 
Das  Fitigelpaar  drehte  sich  erst  bei  äusserster  Verdünnung,  wem 
die  Glaswände  lebhaft  phosphoresciren,  mit  der  convexen 
Seite  vorwärts.  Nach  Unterbrechung  des  Stromes  erfolgte  eine 
Rotation  in  entgegengesetzter  Richtung. 

Da  bekanntlich  das  Glas  die  Inductionsströme  noch  ziemlicfc 
^^ut  leitet,  so  war  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen,  dass  ancl^ 


Stiahlenile  Elektrodenmatene.  705 

die  Flügel  sich  entladen.  Ich  habe  daher  ein  Flttgelpaar  aus 
klbcjlindrisch  gewickelten  Glimmerblättchen  constrnirt  und  die- 
Mflben  mittelst  eines  Olashütchens  von  der  Nadelspitze  isolirt. 
loch  dieses  Flagrädchen  zeigte  bei  äusserster  Verdtlnnung  eine 
Bewegung  nach  der  convexen  Seite  und  rotirte  in  umgekehrter 
Sichtung,  wenn  der  Strom  unterbrochen  wurde. 

Aus  diesem  Versuche  glaube  ich  mit  Sicherheit  schliessen 
M  dürfen,  dass  die  Bewegung  des  Flügelrädchens  durch  die 
Elektrodentheilchen  indirect  veranlasst  wird.  Die  Theilchen 
trwärmen  die  Glaswand  und  erst  die  von  der  Wand  in  das  Innere 
^le^  GefUsses  heftiger  zurückprallenden  Gastheilchen  eraeugen 
wie  in  einem  gewöhnlichen  Radiometer  mit  halbcylindrischen 
Flögreln  die  Bewegung  nach  der  convexen  Seite. 

Dauert  der  Versuch  längere  Zeit,  so  werden  auch  die  Flügel 
Bach  und  nach  erwärmt  und  rotiren  nach  Unterbrechung  des 
Stromes  wegen  der  schnelleren  Abkühlung  der  Glaswand  nach 
der  eoncaven  Seite. 

Es  sei  hier  noch  bemerkt,  dass  beide  FlUgelrädchen  aus 
ilomiuium  und  Glimmer,  bei  ungefähr  400  Mm.  Druck  ebenfalls 
aach  der  convexen  Seite  rotirten,  höchst  wahrscheinlich  in  Folge 
^hwacher  Entladungen  an  den  Spitzen  der  Flügel,  sich  somit  als 
j:ewöhnliche  Flugrädchen  verhielten.  Bei  anderen  Verdünnungen 
der  Luft  blieben  die  Rädchen  indifferent,  oder  ihre  Bewegung 
«rfolgte  sowohl  nach  der  einen  als  der  anderen  Seite. 

Es  lag  die  Vermuthung  nahe,  dass  auch  im  Crookes'schen 
Badiometer  die  von  mir  zuerst  beobachtete  Bewegung  nach  der 
Alamininmseite,  bei  äusserster  Verdünnung,  derselben  Ursache, 
also  der  Erwärmung  derWand  durch  die  fortgeschleuderten 
Kathodentheilcheu,  zuzuschreiben  sei. 

Ich  habe  zu  diesem  Behufe  ein  Flügelpaar  aus  sehr  dünnem 
Messingbleche  und  Glimmer  construirt  und  dasselbe  mittelst  eines 
Glashütchens  von  der  Spitze  isolirt.  Bei  äusserster  Verdünnung 
drehte  sieh  das  Rädchen  mehrmals  zuerst  nach  der  Metallseite 
und  nachher  ziemlich  rasch  nach  der  Glimmerseite.  Dabei  rasselte 
das  Glashüttchen  an  der  Spitze  so  laut,  dass  man  das  Geräusch 
im  nächsten  Zimmer  bei  verschlossener  Thür  hören  konnte.  Die 
springenden  Bewegungen  des  Rädchens  erfolgten  in  der  verticalen 
Richtung,  als  ob  die  Spitze  dasselbe  hinaufschleudern  würde. 
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Dass  das  Rädchen  nicht  fortwährend  nach  der  metalliBchei 
Seite  rotlrt,  dürfte  seinen  Grund  darin  haben,  dass  die  dünnei 
Blättchen  sehr  bald  die  Temperatur  der  Wände  erreichen,  da  rti( 
letzteren  nur  durch  die  Strahlen  einer  dtinnen  Nadelspitze  er 
wärmt  werden.  Jfit  die  Temperatur  der  Wände  der  Flügel  ai 
beiden  Seiten  gleich,  dann  findet  keine  Rotation  statt.  Nach  he 
erwärmt  sich  jedoch  die  metallische  Seite  stärker  als  die  Glimmer 
Seite  und  es  muss  daher  die  Drehung  nach  der  61immer8eit4 
erfolgen. 

Nach  diesen  Versuchen  scheint  mir  die  Annahme  höchs 
wahrscheinlich  zu  sein,  dass  die  Bewegung  der  Flügel  nacl 
der  Aluminiumseite  bei  der  höchsten  Verdünnung  eine  Folge  de 
durch  Kathodenstrahlen  erwärmten  Glaswände  ist,  und  icl 
nehme  daher  keinen  Anstand,  meine  frühere  Hypothese  von  dei 
treibenden  Wirkung  des  elektrischen  Stromes  zurückzunehmen 
Auch  ist  nach  diesen  Versuchen  zu  erwarten,  dass  der  elek 
trische   Strom   bei   einer   geringeren   Verdünnung ,    wenn    das 

Glimmlicht  erscheint,  die  Kathode  stärkei 
erwärmen  wird,  als  bei  der  höchsten  Ver^ 
dünnung,  wenn  Phosphoreseenzerscheinungen 
sich  zeigen.  Im  ersten  Falle  werden  sehr 
wahrscheinlich  die  losgerissenen  Elektp- 
dentheilchen  an  die  Kathode  sehr  oft  an- 
prallen und  einen  Theil  ihrer  Bewegung  an 
dieselbe  zurückgeben ,  während  im  letzteren 
Falle  die  meisten  Theilchen  die  Glaswand 
treffen  und  diese  erwärmen. 

Um  diese  Vermuthung  zu  prüfen,  wurde 
in  einem  birnförmigen  Glasigefässe  die  Tem- 
peratur der  Kathode  bei  verschiedenem 
Drucke  gemessen. 

Das  cylindrische  Geföss  des  Thermo- 
meters war  mit  dünnem  Aluminiumbleche 
so  eng  umschlossen,  dass  die  Entladnngen 
nur  nach  aussen  stattfinden  konnteu.  Da« 
Thermometergefäss  war  sehr  klein  und  ruhte 
auf  einem  Glasröhrchen  in  der  Mitte  des 
Glasgefllsses.   Der  Versuch  zeigte,  wie  ieh 
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Torans^ehen  habe,  dass  die  Temperatur  der  Kathode  grösser 
L4,  wenn  dieselbe  vom  Glimmlichte  umfluthet  wird,  als  wenn 
die  Glaswände  rings  nm  das  Tbermometergefäss  phosphoresciren. 
Im  ersten  Falle  war  die  Temperatur  47**  C,  im  letzteren 
41'  C. 

Daraus  geht  unzweifelhaft  hervor,  dass  die  Temperatur  der 
Kathode  abnimmt,  wenn  die  Verdünnung  zunimmt. 

Es  wären  somit  zwei  Kräfte,  welche  die  Bewegung  der 
Bädchen  bei  grosser  Verdttnnung^erzeugen:  1.  Die  Wärmewirkung 
lüden  Flügeln,  und  2.  die  Wärmewirkung  der  umgebenden 
Glaswände.  Beide  Wirkungen  sind  entgegengesetzt  gerichtet; 
die  erste  treibt  die  Flügel  in  Folge  der  Reaction  der  Gastheilchen 
ttachderGlimmerseite,  oder  concaven  Seite,  und  die  letztere 
wie  in  einem  gewöhnlichen  Radiometer  nach  der  metallischen 
oder  c  0  n  V  e  xe  n  Seite. 

Geht  der  Inductionsstrom  durch  das  Radiometer  beim  Drucke 
0-02  Mm.,  so  wird  die  Reactionswirkung  der  Gastheilclien  an 
den  Flügeln  durch  die  Wärmewirkung  an  den  Glaswänden  ge- 
sfbwächt,  und  die  Bewegung  des  Flugrädchens  ist  weniger  leb- 
kaft,  und  viel  lebhafter,  wenn  der  Strom  unterbrochen  wird,  weil 
die  ganze  Wärmewirkung  an  den  Flügeln  zur  Geltung  kommt. 

Bei  einem  bestimmten  Verdünnungsgrade  können  sich  beide 
Wirkungen  das  Gleichgewicht  halten,  und  die  Bewegung  beginnt 
erst  nach  der  Unterbrechung  des  Stromes. 

Bei  einer  noch  höheren  Verdünnung  als  0-02  Mm.,  wenn  die 
Glaswände  lebhaft  phosphoresciren,  überwiegt  die  Wärmewirkung 
der  Glaswände,  und  die  Rotation  des  Rädchens  erfolgt  daher  nach 
derconvexen,  respective  nach  der  metallischen  Seite  der 
Flügel. 

Die  Ursache  der  Rotation  des  Rädchens  nach  der  convexen 
Seite  zwischen  140  und  620  Mm.  Druck  ist  darin  zu  suchen,  dass 
die  positive  eventuell  negative  Endladung  nur  an  den  Ecken' 
der  Fitigel  in  den  Gasraum  vor  sich  geht.  Die  mit  statischer 
positiver  oder  negativer  Electricität  geladenen  Gastheilchen  werden 
fortgestossen  und  ihre  Rückwirkung  treibt  die  Flügel  in  entgegen- 
gesetzter Richtung,  somit  nach  der  convexen  Seite.  Wie  leicht 
einzusehen  ist,  verhält  sich  ein  halbcylindrischer  Flügel  wie  ein 
System  von  vier  nach  derselben  Seite  gekehrten  Spitzen.  Im 
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zweiten  Flügel  sind  die  Ecken  entgegengesetzt  gerichtet,    und 
wirken  daher  mit  den  ersteren  im  gleichen  Sinne. 

Beim  vollen  Athmosphärendrucke  erfolgt  die  Entladung  an 
den  Ecken  der  Flügel  nicht  in  den  Gasraum,  sondern  an  die 
Glaswaiid,  indem  zwischen  denselben  kleine  Funken  überspringen. 
Diese  Entladungen  scheinen  mir  die  Ursache  der  Bewegung  des 
Eädchens  zu  sein,  welche  nach  der  concaven  Seite  der  Flügel 
erfolgt. 

Beim  Annähern  der  Handfläche  an  das  Glasgeföss  wird  jene 
Entladung  verhindert,  die  Elektricität  entladet  sich  wieder  in  den 
Gasraum,  und  die  Rotation  erfolgt  auch  bei  diesem  Drucke  nach 
der  convexen  Seite. 

Ob  die  statischen  Ladungen  der  Glaswände  nicht  in  einem 
oder  entgegengesetzten  Sinne  die  Bewegung  des  Rädchens  beein- 
flussen, konnte  bisher  nicht  ermittelt  werden. 

Eine  genaue  Untersuchung  der  statischen  Ladungen  der  6la«- 
gefUsse  beabsichtige  ich  demnächst  auszuführen,  und  möchte  hier 
nur  erwähnen,  dass  bei  äusserster  Verdünnung  die  beiden  Draht- 
enden negativ  und  das  ganze  Glasgefäss  positiv  elektrisch  sind. 


Die  in  meinen  Abhandlungen  beschriebenen  Glasapparate  verfertigt 
Herr  Rob.  Goetze  in  Leipzig,  Härteistrasse  6. 
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Über  einige  Versuche  mit  einer  Holtz 'sehen 

Influenzmaschine. 


Von  Dr.  Franz  HoceTar, 

k.  k.   0'/inna$iaf /ehrer  in   Innabruck. 
Mit  2  Holz^chuitten.) 


Die  besondere  Einriehtang  der  mir  (im  physikalischen  Cabinet 
dei>  Innsbrucker  Staatsgymnasiums)  zur  Verftlgung  stehenden  In- 
fluenzmaschine ermöglichte  mir  einige  Beobachtungen,  welche  in 
theoretischer  Beziehung  bemerkenswerth  erscheinen.  Der  Apparat, 
dessen  rotirende  Scheibe  einen  Durchmesser  von  48  Ctm.  Länge 
besitzt,  ist  im  Jahre  1869  von  Herrn  C.  Winter  geliefert  worden 
nnd  weicht  in  der  Construction  von  der  einfachen  Hol tz 'sehen 
lotlaenzmaschine  erster  Art  in  zwei  Punkten  ab.    Vor  Allem  ist 
die  feststehende  Scheibe  durch  zwei  getrennte  und  symmetrische 
Seheibentheile  ersetzt,  von  denen  jeder  eine  Papierbelegung  trägt. 
Die  beiden  Theile  stossen  in  der  verticalen  Kante  ab  (Figur  1) 
lasammmen,  lassen  sich  in  den 
beiden  Holzrahmen  cd,  ^/*nach 
den  entsprechenden  Seiten  hin 
verschieben    und   auch   ohne 
Möhe  entfernen.  Femer  besitzt 
die  Influenzmaschine    ausser 
den   beiden    an    den   Enden 
eines    Scheibendurchmessers 
angebrachten       Conductoren 
1  Sangkämmen  U*,  yAr^noch  einen 
dritten  Condnctor  ifcj,  welcher 
sich  um  eine  verticale  Axe  in 
g  (Tigur  2)  drehen,  aber  auch 
vollständig  herausheben  lässt 


Figur  1.  (Rückansicht. 
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Hodevar. 


und  welcher  mit  Ar,  in  leitender  Verbindung  steht.  Die  den  Con- 
duetoren  X-,,  Ar,  entsprechenden  Belegungen  und  Elektroden  wollen 
wir  mit  b^,  6„  respective  e^,  <?,  bezeichnen. 

^    ^r    .        .  .  Entfernt   man   von   der   eben   be- 

Figur  2.  (Vorderansicht.)       ,    .  ,  .  n  i^.        ^.     ^  , 

schnebenen  Influenzmaschine  die  Bele- 
gung 6^  durch  Herausziehen  des  Scheiben- 
theiles  abf'ä (Fi^nv  1)  und  beseitigt  auch 
den  Conductor  Ar,  ^  so  lässt  sich  die  In- 
fluenzmaschine auch  noch  zur  Thätigkeit 
anregen,  indem  man  die  Elektroden  <•,, 
e^  zur  Berührung  (oder  sehr  nahe  an  ein- 
ander) bringt  und  die  Belegung  6,  mit 
Elektricität  versieht,  während  die  beweg- 
liche Scheibe,  etwa  im  Sinne  des  Pfeile« 
(Figur  2)  rotirt.  Nach  einigen  Um- 
drehungen hört  jedoch  die  Wirksamkeit 
der  Influenzmascliine  bereits  auf,  da  die  Elektricität  des  Beleges 
b^  namentlich  durch  die  Papierspitze .  an  die  Umgebung  abge- 
geben und  durch  die  Thätigkeit  der  Maschine  selbst  nicht  ersetzt 
wird. 

In  dieser  Zusammenstellung  unterscheidet  sich  die  Influenz- 
maschine von  der  gewöhnlichen  Reibungs-Elektrisirmaschine  nur 
dadurch,  dass  die  Reibzeuge  der  letzteren  durch  die  Belegung  A, 
auf  der  einen,  und  den  Conductor  k^  auf  der  anderen  Seite  der 
rotirenden  Scheibe  ersetzt  sind.  Um  eine  durch  längere  Zeit  wirk- 
same Elektricitätsquelle  zu  gewinnen,  ersetzt  Bertsch  (s.  Frick, 
Die  physikalische  Technik,  p.  443)  bei  seiner  nach  demselben 
Principe  construirten  Elektromaschine  das  Papierbeleg  durch 
eine  grössere  Ebonitplatte  ohne  Spitze.  Denselben  Zweck  erreicht 
Carrö  bei  seiner  neuen  dielektrischen  Maschine,  und  zwarfllr 
eine  beliebige  Dauer  dadurch,  dass  er  die  durch  fortwährende 
Reibung  elektrisirten  TheHe  einer  kleinen  rotirenden  Scheibe  auf 
Ar,  influenzirend  wirken  lässt.  Auch  Holtz  hat  in  einer  seiner 
ersten  Arbeiten  über  Influenzmaschinen  (Ann.  d.  Physik,  Bd.  126, 
pag.  170)  das  Princip,  auf  welchem  die  eben  erwähnten  Apparate 
beruhen,  auseinandergesetzt. 

Um  die  eingangs   beschriebene  Influenzmaschine  in  eine 
andauernde  Thätigkeit  zu  versetzen,  kann  man   von  den  fünf 
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Bestandtheilen  6,,  A^,  *^,  k^y  k^  drei  verschiedene  Corabinationeu 
beibehalten;  die  mit  Äj  B,  C  bezeichnet  werden  sollen. 

Die  Combination  A  erhält  man  durch  Hinweglassung  von  b^y. 
ii}  da8S  sieh  eine  Inflnenzmaschine  mit  einem  Beleg  und  drei^ 
entsprechend  der  Figur  2  verbundenen  Conductoren  ergibt.  Die 
Erregung  erfolgt  durch  Elektrisirung  von  b^  und  ist  bei  jeder  Ent- 
feranng  der  Elektroden  innerhalb  der  Schlagweite  möglich.  Eine 
solche  Art  von  In6uenzmaschinen ,  welche,  verglichen  mit  den 
Bolti'schen  von  sonst  gleicher  BeschaflFenheit,  grosse  Schlag- 
weiten, jedoch  geringe  Elektricitätsmengen  liefern,  ist  meines 
Winsens  noch  nicht  besprochen  worden. 

Die  Combination  B  erhält  man  durch  Hinweglassung  von  ^3 
Qod  gelangt  so  zur  einfachen  Holtz'schen  Influenzmaschine 
erster  Art,  welche  in  bekannter  Weise  erregt  wird.  Nur  soll 
bemerkt  werden,  dass  eine  unmittelbare  Berührung  der  Elektroden 
nicht  unbedingt  erforderlich  ist,  um  die  Maschine  zu  laden.  Es 
geÜDgt  dies  auch  bei  einer  sehr  geringen  Distanz  der  Elektroden^ 
zum  Heispiele  bis  zu  2  oder  3  Millimetern  oder  durch  eine 
zwischen  die  Elektroden  eingeschaltete  Geiss  1er 'sehe  Röhre* 
Eine  ähnliche  Bemerkung  machte  Poggendorff  in  den  Ann. 
iPhys.  Bd.  150,  p.  10.) 

Als  Combination  C  bezeichnen  wir  die  Influenzmaschine  mit 
den  fünf  Bestandtheilen  6,,  A^,  *,,  Ar^,  ^3  und  müssen  zum  Zwecke 
der  Erregung  der  Belegung  b^  Elektricität  zuführen,  während  die 
Seheibe,  wie  wir  stets  voraussetzen  wollen,  in  der  Richtung  Ä-,,  A3, 
it,  rolirt  und  die  Elektroden  in  einer  beliebigen  Entfernung  inner- 
halb der  Schlagweite  sieh  befinden. 

Auf  den  zuletzt  erwähnten  Umstand  hat  bereits  Kies  8  (Ann. 
der  Physik,  Bd.  140,  pag.  168)  bei  der  Besprechung  einer  In- 
fiaenzmaschine  aufmerksam  gemacht,  welche  sich  von  der  auch 
!^D8t  häufig  benutzten  Combination  C  nur  dadurch  unterscheidet,. 
da»s  die  Belegung  6,  bis  zum  Conductx)r  k^  reichte.  Schwieriger 
iijt  die  Erregung  der  Influenzmaschine  an  der  Belegung  b^.  Man 
moss  in  diesem  Falle  vor  Allem  den  Conductor  k^  von  der  roti- 
reoden  Scheibe  zurückschieben  und  die  Elektroden  einander  so 
weit  nähern,  als  es  bei  der  Combination  B  erforderlich  ist.  Hat 
hieraui*  b^  auf  indirectem  Wege  eine  hinreichende  Elektricitäts- 
menge  aufgenommen,  so  kann  man  k^  wieder  anlegen  und  die 
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Elektroden  von  einander  entfernen.  Die  Xothwendigkeit  die.^eii 
Vorgehens  ergibt  sieh  aus  der  Wirkungsweise  des  Uberzähligei] 
Conductors  k^  von  welcher  noch  weiter  unten  die  Rede  sein  winl 

Vergleicht  man  die  Combinationen  A.  B,  C  inRezug  auf  die  in 
gleichen  Zeiten  gewonnenen  Elektrieitätsmengen,  sowie  hinsicht- 
lich der  erzielten  .Schlagweite ,  so  erhält  man  Resultate ,  welche 
sichere  Schlüsse  auf  die  Bedeutung  des  Hilfsconductors  k^  ge- 
statten. B  und  C  liefern  stets  gleiche  Quantitäten  und 
zwar  etwas  mehr  als  das  Doppelte  davon,  was  mittelst  der 
Combination  A  erhalten  wird,  A  und  C  liefern  gleiche 
Schlagweiten,  welche  die  der  Combination  B  entsprechende 
bedeutend  llbertreffen.  Daraus  geht  hervor,  dass  der  über- 
zählige Conductor  A3  die  zwischen  den  Elektioden  über- 
strömende Elektricitätsmenge  nicht  vermehrt,  hingegen 
die  Schlagweite  erheblich  vergrössert. 

So  /um  Heispiel  erhalte  ich  unter  günstigen  Bedingungen 
(in  trockener  Luft,  bei  staubfreier,  gut  isolirender  Oberfläche 
namentlich  der  rotirenden  Scheibe  und  ohne  Anwendung  eine*; 
Condcnsators)  mittelst  der  Combination  A  und  C  die  grösste 
Schlagweite,  welche  mit  Rücksicht  auf  den  Bau  der  benutzten 
Influenzmaschine  noch  möglicli  ist,  d.  i.  16  Ctm.,  hingegen  mit 
der  Combination  B  nur  4  bis  5  Ctm. 

Die  Erklärung  der  Wirkungskreise  der  Influenzmaschine  in 
der  Combination  A,  sowie  die  Vergrösserung  der  Schlagweite 
durch  den  Conductor  k^  hängt  davon  ab,  von  welcher  Theorie  der 
Influenzmaschine  man  ausgeht.  Wählen  wir  jene  von  Poggen- 
dorff  (Ann.  d.  Physik,  Bd.  150,  pag.  10  bis  13),  so  werden  wir 
die  Influenz  auf  die   Isolatoren   als  unwesentlich   ausser  Acht 
lassen.    Die  fortwährende  Ladung  der  Belegungen,  offenbar  der 
wichtigste  Punkt  dieser  Theorie,  kann  nun  nach  Poggendorff 
auf  zweifache  Art  erfolgen.    Entweder  ist  es  die  aus  einem  Con- 
ductor, z.  B.  Ä'j,   durch  die  Spitzen  ausströmende  ElektricitSt, 
welche  in  der  gegenüber  stehenden  Belegung  b^  die  ungleich- 
namige  Elektricität   bindet  und   die   gleichnamige    durch    die 
Papierspitze  abstösst,  oder  es  wird  die  Belegung  b^  dadurch 
geladen,  dass  die  aus  dem  Conductor /r,  auf  die  rotirende  Scheibe 
ausgeströmte  Elektricität  nach  nahezu  vollendeter  halber  Um- 
drehung in  den  Bereich  der  zu  h^  gehörigen  Papierspitze  gelangt 
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nnd  derselben  die  nngleiehiiamige  Elektrieität  entzieht,  während 
die  gleichnamige  auf  der  Belegung  b^  verbleibt.  Bei  der  ein- 
lachen Holtz 'sehen  Inflnenzmasehine  finden  im  Allgemeinen  die 
beiden  Inflnenzaete  gleichzeitig  statt,  nur  überwiegt  der  erste 
ffährend  der  Ladnng,  sowie  bei  der  Ent-,  respective  Umladung, 
der  zweite  bei  der  normalen  Thätigkeit  der  Influenzmaschine. 
Für  die  Richtigkeit  dieser  Erklärung  sprechen  unter  Anderem  die 
Umstände,  dass  es  noth wendig  ist,  die  beiden  Elektroden  an- 
fänglich zur  Bertthrung  oder  doch  einander  sehr  nahe  zu  bringen ; 
daiis  wenn  b^  positiv  geladen  wird,  gleich  darauf  b^  freie  positive 
Elektrieität  aufweist,  deren  Ableitung  die  Ladnng  der  Influenz- 
maschine in  der  Regel  beschleunigt;  dass  hingegen  zur  an- 
dauernden Wirksamkeit  der  Maschine  eine  Rotation  der  Scheibe 
fe^en  di  •  Papierspitzen  erforderlich  ist  u.  s.  f. 

Bei  der  Combination  A  kommt  nur  die  zweite  Art  der  Influen- 
rining  des  Papierbeleges  in  Betracht,  wodurch  der  gesammte 
Vorgang  wesentlich  einfacher  erscheint  Versieht  man  nämlich  6, 
mit  positiver  Elektrieität,  während  die  Scheibe  von  k^  gegen  Ar, 
rotirt,  so  strömt  negative  Elektrieität  aus  dem  Conductor  k^  auf 
die  Scheibe  und  die  abgestossene  positive  einerseits  zur  Elektrode 
^j.  andererseite  durch  k^  ebenfalls  auf  die  Scheibe.  Durch  die  von 
k^  kommende  Elektrieität  wird  vor  Allem  die  Ladung  der  Belegung 
Ä,  .rasch  verstärkt,  somit  auch  die  Menge  der  in  *,  getrennten 
Elektricitäten  vergrössert.  Nach  einer  halben  Umdrehung  gelangt 
die  negative  dem  Conductor  k^  entzogene  Elektrieität  zu  den 
Spitzen  von  ft,,  wird,  wie  man  zu  sagen  pflegt,  aufgesogen  und 
zur  Elektrode  e^  gefuhrt. 

Dieser  Vorgang  wird  immer  intensiver,  bis  sich  schliesslich 
die  entgegengesetzten,  auf  den  Elektroden  angesammelten  Elektri- 
citäten durch  die  Luft  vereinigen.  Von  da  an  haben  wir  zwei 
geschlossene  Stromkreise;  denn  vorerst  strömt  positive  Elektrieität 
von  *,  tiber  g  nach  ^3  und  von  da  längs  der  Spheibe  bis  k^, 
wo  gie  neutralisirt  wird ,  andererseits  bildet  der  Weg  A-, ,  ^,, 
iTj,  Ar,,  k^,  k^  eine  Strombahn  fttr  theils  positive ,  theils  negative 
Elektrieität. 

Auf  der  Seite  der  Papierbelegung  führt  die  rotirende  Scheibe 
nur  negative  Elektrieität ,  welche  fortwährend  aus  der  Spitze  von 
*,  strömt.    Gegenüber  k^  wirkt  dieselbe,  wie  eine  schwach  negativ 
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geladene  Belegung;  sie  schwächt  jedoch  die  Ladung  von  Äp  da 
sie  demselben  positive  Elektricität  zu  entziehen  sucht.  Daraus 
erklärt  es  sich,  warum  die  mit  der  Combination  A  in  irgend  einer 
Zeit  erhaltene  Elektricitätsmenge  etwas  weniger  als  die  Hälfte 
von  der  in  gleicher  Zeit  mit  den  Combinationen  B  und  C  ge- 
wonnenen beträgt. 

Ganz  ähnlich  gestaltet  sich  die  Wirksamkeit  des  Conduetors 
Aj  bei  der  Combination  C,  Es  ist  jedoch  zu  beachten,  dass  der 
Scheibensector  k^  k^  in  diesem  Falle  bei  positiver  Ladung  von  Ä, 
auch  mit  positiver  Elektricität  belegt  ist,  da  die  rotirende  Scheibe 
zwischen  h^  und  k^  nicht  nur  entladen,  sondern  auch  umgeladen 
wird.  Daher  unterliegt  k^  zwei  entgegengesetzten  Einwirkangen. 
Die  positive  Elektricität  des  Sectors  k^  k^  sucht  ig  negative  Elek- 
tricität zu  entziehen,  während  die  von  b^  abgestossene  positive 
Elektricität  wenigstens  zum  Theile  durch  k^  abzufliessen  strebt. 
Von  den  beiden  Einwirkungen  tiberwfegt  die  erste  oder  die  zweite, 
je  nachdem  die  Entfernung  s^ischen  den  Elektroden  ^,,  e^  gering 
oder  bedeutend  ist. 

Im  ersten  Falle  wird  nämlich  der  grösste  Theil  der  von  ä, 
abgestosseuen  Elektricität  bei  e^,  e^  neutralisirt  und  aus  k^  strömt 
negative  Elektricität,  welche  sich  mit  einem  Theile  der  auf  der 
Scheibe  befindlichen  positiven  vereinigt.  Es  ist  leicht  einznseheD, 
dass  dieser  Vorgang  auf  die  Ladung  von  b^  und  überhaupt  anf 
die  Wirksamkeit  der  Influenzmaschine  nachtheilig  einwirkt, 
wesshalb  sich  die  Benützung  des  Conductors  k^  für  eine  geringe 
Distanz  der  Elektroden  nicht  empfiehlt. 

Für  den  zweiten  Fall,  d.  i.  für  die  Wirkung  von  k^  bei 
bedeutender  Entfernung  der  Elektroden,  lässt  sich  etwa  folgende 
Erklärung  aufstellen. 

Werden  die  Elektroden  immer  weiter  zurückgeschoben, 
äo  reicht  schliesslich  die  Anziehung  der  beiden  auf  e^  und  e^ 
angesammelten  entgegengesetzten  Elektricität en  nicht  mehr  hin, 
um  den  Widerstand  der  Luft  zu  überwinden  und  sich  zu  ver- 
einigen. Von  da  an  strömt  die  gesammte,  im  Conductor  k^ 
erzeugte  positive  Elektricität  durch  k^  auf  die  Scheibe,  indem 
die  Abstossung  von  b^  die  vom  Sector  k^  k^  herrührende  über- 
wiegt. Hiedurch  wird  nun  die  Belegung  b^  stärker  geladen,  eine 
grössere  Menge  positiver  Elektricität  strömt  nach  k^  und  nach  f,, 
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überhaupt  der  ganze  Vorgang  wird  intensiver,  so  dass  eine  neue 
Entladung  zwischen  e^  und  e^  möglich  ist.  Dies  wiederholt  sich 
msch  und  zwar  so  oft,  als  die  der  jeweiligen  Ladung  der  Influenz- 
maschine entsprechende  Schlagweite  überschritten  wird.  Da  somit 
die  Einwirkung  von^A-g  auf  b^  um  so  kräftiger  wird,  je  weiter  die 
Elektroden  von  einander  entfernt  werden,  so  finden  die  bedeu- 
tenden, mit  den  Combinationen  A  und  C  erzielten  Schlagweiten 
darin  ihre  Erklärung. 

Offenbar  gibt  es  auch  eine  gewisse  mittlere  Distanz  der 
Elektroden,  fttr  welche  der  Conductor  *3  vollständig  ausser  Wirk- 
samkeit tritt  und  dies  ist  dann  der  Fall,  wenn  die  beiden  oben 
besprochenen  Einwirkungen  auf  A3  sich  aufheben. 

Die  im  Dunklen  am  Conductor  k^  beobachteten  Licht- 
encheinungen  stehen  mit  dieser  Erklärung  in  vollkommener 
Übereinstimmung.  Bei  immer  zunehmender  Entfernung  der 
Elektroden  erscheinen  zuerst  an  den  Spitzen  von  k^  schwache 
Lichtpunkte ,  ein  Zeichen  ftir  das  Ausströmen  von  negativer 
Elektrieität,  dieselben  verschwinden  hierauf  und  es  treten  die 
positiven,  immer  länger  werdenden  LichtbUschel  an  deren  Stelle. 
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Untersuchungen  über  Bomeolkohlensäure  und 

Campherkohlensäure. 

Von  J.  Kaohler  unrl  F.  V.  Spitzer. 

(Ans  dem  Laboratorium  de«  Prof.  A.  Lieben.) 

Die  ersten  Angaben  über  die  Bomeolkohlensäure  und  die 
Campherkohlensäure  (Camphocarbonsäurej  hat  B  a  u  b  i  g  n  y  ' 
gemacht;  er  gibt  darüber  Folgendes  an:  Wenn  man  auf  eine 
Lösung  von  Campher  in  Toluol  Natrium  unter  Erwärmen  einwirken 
lässt,  so  wird  kein  Wasserstoff  entwickelt  und  es  entstehen  die 
Natriumverbindungen  des  Bomeols  und  des  Camphers. 

2C|oH,eO-f-2Na  =  Cj^Hj^NaO-hCj^H^^NaO. 

Leitet  man  in  dieses  Gemenge  Kohlensäure  bis  zur  Sättigung 
und  behandelt  darauf  die  Masse  mit  Wasser,  so  scheidet  die  von 
dem   Kohlenwasserstoflf   getrennte    wässerige   Lösung   allmälig 
Borneol  in  reichlicher  Menge  aus.  Die  davon  abfiltrirte  Flüssigkeit 
gibt  beim  Versetzen  mit  Säure  einen  in  Äther  und  Alkohol  leicht, 
in  Wasser  wenig  löslichen  Niederschlag,  welcher  eine  einbasische 
nach  der  Formel  C^jHjgOj  zusammengesetzte  Säure  ist,  die  durch 
einfache  Anlagerung  von  Kohlensäure  an  den  Campher  entstanden 
gedacht  werden  kann,  und  welche  er  als  Camphocarbonsänre 
bezeichnet.  Er  erklärt  sich  den  Vorgang  in  der  Weise,  dass  bei 
der  Einwirkung  der  Kohlensäure  auf  die  Natriumverbindungen 
des  Bomeols  und  des  Camphers  die  Natriumsalze  der  Bomeol- 
kohlensäure und  der  Camphocarbonsänre  entstehen,  dass  ersteres 
jedoch  unbeständig  ist  und  analog  dem  äthylkohlensauren  Salze 
schon  durch  Wasser  zerlegt  wird. 


1  ZeitÄchrift  für  Chemie  1868,  481  u.  647.  Annale»  de  Chim.  ?hys.  (li 
1870,  XLK,  221. 
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J.  de  Santo»  e  Silva*  hat  durch  Einwirkung  von  Brom 
luf  Camphocarbonsäure  ein  Broraderivat  Cj^H^^BrOg  erhalten, 
n eichen  beim  Erhitzen  in  Kohlensäure  und  Monobromcampher 
sert^llt. 

Es  erschien  uns  von  Interesse,  das  Studium  dieser  Verbin- 
doDgen  wieder  aufzunehmen,  um  womöglich  weitere  Anhalts- 
pankte  zur  Ermittlung  ihrer  Constitution  zu  gewinnen. 

Borneolkohlensäure. 

Baubigny  hat  weder  diese  Verbindung,  noch  ein  Derivat 
dereelben  dargestellt,  sondern  glaubt  aus  den  bei  der  Einwirkung 
von  Natrium  und  Kohlensäure  auf  eine  Campherlösung  ent- 
stehenden Zersetzungsproducten  auf  die  Bildung  derselben 
schliessen  zu  dürfen. 

Wir  haben  getrachtet,  diese  bis  jetzt  fragliche,  wenig 
beständige  Verbindung  in  Form  eines  Natriumsalzes  darzustellen. 

Versucht  man  die  Producte  der  Einwirkung  von  Natrium  und 
Kohlensäure  auf  eine  Campherlösung  direct,  ohne  selbe  mit 
Wasser  in  Berfihrung  zu  bringen,  dadurch  zu  isoliren,  dass  man 
das  Magma  durch  Filtriren  und  Pressen  vom  Lösungsmittel 
befreit,  so  erhält  man  eine  schwach  gelblich  gefärbte,  durch- 
seheinende Salzmasse,  die  sich  dem  Anscheine  nach  an  der  Luft 
aicht  verändert.  Dieselbe  hat  einen  starken  Geruch  nach  Bomeol 
and  den  Kohlenwasserstoflfen ;  um  sie  von  letzteren  zu  befreien, 
wmde  die  zerriebene  Substanz  an  der  Luft  liegen  gelassen  und 
dum  aufbewahrt.  Bei  einem  Versuche,  die  Salzmasse  zu  subli- 
miren,  wurden  anfangs  ölige  Tropfen  (Benzol,  Toluol),  später 
Bomeol  erhalten;  bei  stärkerem  Erhitzen  entwickelten  sich 
CjUDpherdämpfe  und  im  Rückstände  hinterblieb  kohlensaures 
Natron.  Mit  absolutem  Äther  behandelt,  löst  sich  ein  grosser  Theil 
auf;  die  Lösung  hinterliess  beim  Abduiisten  eine  weisse  Krystall- 
masse^  welche  beim  Erhitzen  ohne  Rückstand  sublimirte.  Das 
SnWimat  zeigte  den  Schmelzpunkt  von  197**  C.  und  alle  Eigen- 
Hchaften  des  Borneols.  Der  in  Äther  unlösliche  Theil  war  pulverig 
und  im  warmen  Wasser  vollkommen  löslich ;  beim  Kochen  der 
Lösung  entwichen  Campherdämpfe.  Auf  Zusatz  von  Säuren  trübte 


t  Bert.  Ber.  VI,  1092. 
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sich  dieselbe  unter  Aufbrausen.  Durch  Ausschütteln  der  ^aure 
Flüssigkeit  mit  Äther  konnte  Campherkohlensäure  erhalte 
werden. 

Aus  diesem  Verhalten  ist  zu  ersehen,  dass  die  abgepresst 
»^alzmasse  bereits  freies  Borneol  neben  kohlensaurem  Natro 
und  campherkohlensaurem  Natron  enthalten  hat. 

Wenn  die  Natriumverbindung  der  Bomeolkohlensäure  übei 
haupt  entstanden  ist,  so  hat  die  längere  Berührung  mit  der  Lul 
(Feuchtigkeit  etc.)  während  der  Operation,  oder  vielleicht  da 
längere  Aufbewahren  genügt,  um  sie  zu  zersetzen. 

Wir  versuchten  unter  Vermeidung  der  Bildung  der  Campliei 
kohlensaure,  die  Borneolkohlensäure,  respective  deren  Natriun 
Verbindung,  direct  aus  Borneol  darzustellen. 

Einwirkung  von  Natrium  auf  Borneol.  3Grm.  subl 
mirtes  Borneol  wurden  in  20  C,  C.  hochsiedenden  (110 — 150** 
durch  Destillation  gereinigten  Benzol  gelöst  und  unter  Erwärmuui 
im  Ülbade  0-5  Gnu.  blankes  Natrium  eingetragen.  Bei  80"  ( 
beginnt  WasserstoflFeutwicklung,  welche  zwischen  lOO  und  130°( 
sehr  heftig  wird.  Nach  einiger  Zeit  hörte  die  Gasentwickluui 
auf  und  es  blieb  eine  kleine  Natriumkugel  zurück,  ohne  dass  au 
der  Lösung  sich  etwas  ausgeschieden  hätte.  Wurde  ein  klein« 
Theil  des  Reactionsproductes  mit  Wasser  geschüttelt,  so  entötai»< 
eine  Trübung  und  die  wässerige  Flüssigkeit  enthielt  Atznatror 

Beim  Verdunsten  des  KohlenwasserstoflFes  bildeten  sich  an 
fangs  schöne  farblose,  sechsseitige  Blättchen,  die  später  di 
Flüssigkeit  erfüllten.  Als  nun  die  dicke,  etwas  gefärbte  Mastsi 
durch  Stehen  über  Paraffin  im  Vacuum  allmälig  trocken  gewordei 
war,  stellte  sie  eine  schwach  geförbte,  lockere  Substanz  dar,  ih 
sich  in  Wasser  in  Folge  etwas  noch  anhaftendem  Benzols  uicbt 
vollkommen  löst.  Wird  dieselbe  jedoch  mit  Äther  gewaschen,  M 
ist  sie  in  Wasser  vollständig  löslich.  Bei  längerem  Stehen  dei 
Lösung  oder  beim  Kochen  derselben  scheidet  sich  Borneol  aus, 
während  Atznatron  gelöst  bleibt. 

0'4147  Grm.  der  über  Chlorcalcium  getrockneten  Substanz 
gaben  0-1667  Grm.  Na^SO^. 

Für  Ci^HjyNhO  berechnet  Gefunden 

^JITT.  .1306^'  13-02  «  ^. 
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Dieses  Kesnltat  lässt  die  so  erhaltene  Verbindung  ausser 
allem  Zweifel  als  Borneolnatrium  erscheinen.  Dasselbe  ist 
ioalog  den  gewöhnlichen  Alkoholaten,  sowohl  in  der  Zusammen- 
jietzang  als  in  den  Eigenschaften.  Bei  längerem  Aufbewahren 
tritt  theilweise  Zersetzung  ein,  wobei  dann  die  Lösliohkeit  in 
Wasser  mehr  und  mehr  abnimmt,  indem  sich  freies  Bomeol  und 
Ätznatron  oder  auch  kohlensaures  Natron  bildet. 

Einwirkung  von  Natrium  und  Kohlensäure  auf 
Borneol.  Nachdem  durch  die  eben  angeführte  Reaction  bewiesen 
war,  das8  bei  der  Einwirkung  von  Natrium  auf  Borneol,  Borneol- 
Bathnm  (C,^H,^NaO)  entsteht,  so  war  die  Möglichkeit  geboten, 
daraus  durch  Einwirkung  von  Kohlensäure  direct  bonieolkohlen- 
«aares  Natron  darzustellen.  Es  wurden  wieder  5  6rm.  sublimirtes 
Bomeol  in  etwa  20  Grm.  hochsiedendem,  mittelst  Natrium  ge- 
reinigtem  Benzol  gelöst  und  unter  Erwärmen  im  Ölbad  auf  etwa 
110— 130*C.  1  Grm.  Natrium  eingetragen.  Sobald  die  Einwirkung 
beendet  war,  wurde  nach  dem  Erkalten  die  geringe  Menge  un- 
angegriflfenen  Natriums  entfernt,  hierauf  neuerdings  auf  130®C. 
erwärmt  und  bei  dieser  Temperatur  trockene  Kohlensäure  ein- 
leitet. Dabei  war  ebenfalls  keine  Ausscheidung  zu  bemerken ; 
erst  nachdem  während  des  fortgesetzten  Einleitens  die  Temperatur 
auf  etwa  100**C.  gesunken  war,  begann  sich  die  Lösung  zu  trüben. 
Das  Einleiten  von  Kohlensäure  wurde  noch  bis  zur  vollständigen 
Abkühlung  fortgesetzt.  Nach  einiger  Zeit  hatte  sich  eine  fein- 
krjstallinische  Salzmasse  abgeschieden,  welche  vom  Lösungs- 
mittel abfiltrirt,  gepresst  und  fein  verrieben,  über  Paraffin  und 
Schwefelsäure  gestellt  wurde. 
L  02729  Grm.  Substanz  ergaben  beim  Glühen  0-0639  Grm. 

kohlensaures  Natron, 
n.  OSQbA  Grm.  im  Vacuum  über  Schwefelsäure  getrockneter 

Substanz  ergaben  0*0876  Grm.  kohlensaures  Natron. 

Gefundeu 
C„Hi,Na03  ^ J "' 

Na...  10-45 '>;  10-15%       ....    ,. 

Daraus  ergibt  sich,  dass  bei  Einwirkung  von  Kohlensäure 
anf  Borneolnatrium  borneolkohlensaures  Natron 
('„Hj^NaOj  gebildet  wird.  Dasselbe  ist  frisch  bereitet,  im  kalten 

47* 
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Wasser  leicht  und  vollkommen  klar  löslich.  Die  alkalisch  re 
agirende,  verdünnte  Lösung  beginnt  jedoch  bald  Borneol  ii 
schönen,  glänzenden  Blatt chen  auszuscheiden,  während  dies  be 
einer  coneenlrirten  Lösung  erst  nach  einiger  Zeit  eintritt.  Die» 
Zersetzung  ist  nach  zwei  bis  drei  Tagen  vollständig;  die  von 
Borneol  getrennte  Flüssigkeit  enthält  nur  saures  kohlensaure) 
Natron. 

C„H,,Na03-f-H,0  =  Ci^Hj^O-f-NaHCOg. 

Durch  Säuren  wird  diese  Zerlegung  sofort  unter  Entweichei 
von  Kohlensäure  bewirkt. 

Die  Bildung  und  die  Eigenschaften  des  borneolkohlensaurei] 
Natrons  entsprechen  vollkommen  der  Entstehung  und  dem  Ver- 
halten der  äthylkohlensauren  Salze,  so  dass  dem  ersteren  wohl 
die  Formel  C,pH,,O.CO.ONa  zukommt. 

Campherkohlensäiire. 

Die  Campherkohlensäure  bildet  sich,  wie  bereits  erwähnt^ 
neben  Borneolkohlensäure  in  Form  ihres  Natriumsalzes,  wenn 
eine  Campherlösung  mit  Natrium  und  Kohlensäure  behandelt  miiL 

Während  duroh  Wasser  das  borneolkohlensäure  Salz  sich 
rasch  unter  Ausscheidung  von  Borneol  zerlegt,  bleibt  das  campher- 
kohlensaure  Natron  in  Lösung. 

War  die  wässerige  Lösung  concentrirt,  so  scheidet  diese 
beim  Versetzen  mit  Säure  einen  Theil  der  freien  CampherkoUeQ' 
säure  in  Form  eines  gelblichweissen,  deutlich  krystallinischen 
Niederschlages  ab ;  wenn  die  Lösung  verdünnt  war,  so  tritt  beim 
Ansäuern  bloss  Trübung  ein.   Durch  wiederholtes  Ausschütteln 
der  Flüssigkeit  mit  Äther  wird  die  Campherkohlensäure  angezogen 
und  nach  dem  Abdestilliren  des  ersteren  hinterbleibt  ein  gelblich 
gefilrbter,   dicker   Syrup,   der   nach  einiger  Zeit  krystalliniBch 
erstarrt.  Die  erhaltene  Substanz,  welche  zwischen  Papier  gepresst 
bei  118  bis  119**C.  schmilzt,  ist  jedoch  nicht  rein,  sondern  enthält 
neben   Campherkohlensäure   zum   Theile   harzige,    zum  Theile 
krystallinische  Körper,  von  denen  sie  am  besten  durch  Umkrystal- 
lisiren  aus  Wasser  getrennt  werden  kann.   Zu  diesem  Zwecke 
wird  die  zerriebene  rohe  Säure  in  einem  Kolben  mit  heissem 
Wasser  heftig  durchgeschüttelt,  da  die  rohe  Säure  zu  einer  zähen 
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Masse  zasammenschmilzt.  Dabei  wird  ein  Theil  der  Campher- 
kohlensSare  gelöst  und  kann  die  bald  klar  werdende  Lösnng 
Airch  feine  Leinwand  oder  ein  gut  durchlassendes  Filter  ab- 
j^gossen  werden.  Beim  Auskühlen  erscheinen  schöne  lange, 
farblose  Krystallnadeln  der  Campherkohlensäure.  Die  Mutterlauge 
wird  wieder  heiss  gemacht  und  auf  den  erstarrten  Kol  beninhalt 
gössen  und  durch  Schütteln  und  Erwärmen  auf  dem  Wasser- 
bade neue  Mengen  der  Säure  in  Lösung  gebracht.  Man  muss 
die  Siedetemperatur  des  Wassers  vermeiden,  da  dabei  ein  Verlust 
durch  Zerlegung  der  Säure  in  Campher  und  Kohlensäure  statt- 
findet. Bei  dem  Umkrystallisireti  grösserer  Mengen  roher  Campher- 
kohlensänre  erhält  man  schliesslich  einen  zähen,  leicht  schmel- 
leuden  Rückstand,  aus  dem  Wasser  nur  schwer  die  darin 
in>ch  enthaltene  Campherkohlensäure  aufnimmt.  Es  ist  in  diesem 
Falle  zweckmässig,  denselben  in  der  Kälte  mit  massig  con- 
centrirter  Kalilauge  zu  behandeln,  worin  er  sich  bis  auf  eine 
kleine  Menge  Borneol  leicht  löst.  Die  klare  alkalische  Lösung 
liefert  beim  Versetzen  mit  verdünnter  Schwefelsäure  eine  nicht 
ODbeträchtliche  Menge  Campherkohlensäure,  so  dass  manchmal 
das  <'anze  zu  einem  Krystallbrei  erstarrt.  Nach  dem  Abpressen 
kann  dieser  Theil  der  Säure  wie  früher  aus  Wasser  umkrystallisirt 
werden.  Schliesslich  bleibt  eine  harzige  Masse  zurück,  die  sich 
wohl  in  Kalilauge,  aber  nicht  mehr  in  Wasser  löst.  Durch 
Behandeln  mit  Alkohol  kann  ein  krystallinischer,  bei  circa  200**C. 
sfhmelzender,  bis  jetzt  jedoch  nicht  näher  untersuchter  Körper 
erhalten  werden.  .-540  Grm.  rohe  Campherkohlensäure  lieferten 
nach  diesem  Verfahren  252  Grm.  reine  Campherkohlensäure, 
20  bis  30  Grm.  Borneol  und  20  bis  30  Grm.  der  in  Wasser  un- 
löslichen, krystallinischen  Substanz. 

Die  Campherkohlensäure  krystallisirt  aus  einer  warmen 
concentrirten,  wässerigen  Lösung  in  langen,  weissen,  seiden- 
glinzenden  Nadeln;  ist  die  Lösung  verdünnt,  so  bilden  sich,  wie 
auch  aus  Alkohol  oder  Äther,  grössere,  farblose,  durchsichtige 
Krystalle,  die  nach  einer  freundlichen  Mittheilung  des  Herrn 
Prof. V.  Zepharovich  folgende  krystallographische  Verhältnisse 
leigen. 

^Vier-  oder  sechsseitige  orthodiagonal  gestreckte  Säulchen, 
welche  seitlich  durch  das  Klinodoma  geschlossen  sind,  zum  Theil 
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Zwillinge  mit  dem  Hemiörthodoma  als  Zwillingsebene,  nach  OP 
vollkommen  spaltbar.  Krystallsystem  monosymmetrisch. 

Elemente :  a:b:c  =  \  -0474  :  1  :  VbOOO. 
j3  =  (ar)  =  85**ll'. 
Beobachtete  Formen :  OP,  ooPoo,  Voj,  -^4^oo 

Die  Krystalle  schmelzen  bei  123  bis  124*0.;  sie  sind  in 
Äther,  Alkohol,  Chloroform  leicht,  in  kaltem  Wasser  schwer 
löslich.  Beim  Einleiten  von  trockenem  Salzsäuregas  in  eine  ab- 
gekühlte, ätherische  Lösung  wird  die  Säure  unverändert  geföUt. 
Die  Analyse  der  Campherkohlensäure  gab  folgende  Zahlen: 
U*3o09  Grm.  ttber  Schwefelsäure  im  Vacuum  getrockneter 
Substanz  lieferten  08659  Grm.  CO^  und  0-2577  Grm.  H,0. 

Berechnet  für  CiiHjßOg  Gefimdea 

C...  67-34%  6^29%^ 

H 8-16  „  8-16  „. 

Concentrirte   Schwefelsäure   löst   Campherkohlensäure   bei 
gelinder  Wärme  leicht  auf,  Wasser  fällt  sie  unverändert  wieder 
aus.  Beim  Erhitzen  bräunt  sich  die  Schwefelsäure,  es  entwickelt 
sich  Kohlensäure  und  schwefelige  Säure,  wobei  theilweise  Ver- 
kohlung eintritt.  Concentrirte  Salpetersäure  wirkt  energisch  ein; 
kocht  man  damit  so  lange  als  noch  rothe  Dämpfe  entweichen,  und 
lässt  dann  auskühlen,  so  erhält  man  breite,  nadeiförmige  KrystaUe, 
welche,  entsprechend  gereinigt,  sich  als  bei  178**C.  schmelzende 
Camphersänre  erweisen,  während  die  Mutterlauge  geringe  Mengen 
von  Camphoronsäure  enthielt.  Mit  rauchender  Salpetersäure  tritt 
schon  in  der  Kälte  eine  sehr  heftige  Einwirkung  ein.  Wird  nach 
der  Reaetion  mit  Wasser  verdttnnt  und  abgedampft,  so  erhält  man 
ebenfalls  Camphersäure  neben  sehr  geringen  Mengen  harziger 
Substanz.  Es  scheint  also,  dass  die  rauchende  Salpetersäure  ans 
Campherkohlensäure  ziemlich  glatt  Camphersäure  und   Kohlen- 
säure bildet. 

Baubigny  hat  von  der  Campherkohlensäure  die  Salze  der 
Alkalien,  ferner  das  Silber  und  Bleisalz  dargestellt,  jedoch  nur 

rc  H  o  i*i 

letzteres  analysirt.  Er  gibt  fllr  dasselbe  die  Formel  "^   ^^pJ"?,  *   ^0,  an 
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md  schliefst  daraus,  dass  die  Campherkohlensäure  eine  ein- 
basische Säure  sei.  Wir  haben  weiterhin  ein  Baryumsalz  und  eine 
Nitrimnverbindung  dargestellt  und  bei  der  letzteren  eine  für  die 
Volecnlarformel  der  Campherkohlensäure  massgebende  Zusam- 
mensetzung gefunden. 

Baryumsalz.  Wird  die  Campherkohlensäure  mit  Baryt- 
nafiser  im  Uberschuss  erwärmt,  so  löst  sich  selbe  leicht  auf;  fSllt 
man  onn  den  überschüssigen  Baryt  in  der  Hitze  durch  Kohlensäure, 
filtrirt  und  verdunstet  die  neutral  reagirende  Flüssigkeit  über 
Schwefelsäure  im  luftverdünnten  Eaume,  so  bilden  sich  bald 
*rhöne,  zu  Büscheln  vereinigte,  flache  Nadeln  eines  Baryum- 
sihes,  das  getrocknet  an  der  Luft  vollkommen  hsiltbar  ist. 

0*1366  Grm.  des  bei  100**  C.  getrockneten  Salzes  gaben 
»H)634Grm.  schwefelsauren  Baryt. 

Daraus  ergibt  sich : 

II 
Für  CgoHa^jBaOß  berechnet 

Ba....  25-98  7^  25-99%. 

Dasselbe  ist  demnach  eine  neutrale,  dem  von  Baubigny 
nutersuchten  Bleisalze  analoge  Verbindung. 

Natriumsalz.  Dasselbe  wurde  abweichend  von  der  ge- 
vöhnliehen  Bereitung  nicht  durch  Sättigen  mit  Atznatron  oder 
kohlensaurem  Natron,  sondern  durch  Einwirkung  von  metallischem 
Xatrinm  dargestellt.  Eine  verdünnte  Lösung  der  Campherkohlen- 
t^äore  in  absolutem  Äther  wurde  mit  Natrium  zusammengebracht; 
es  trat  dabei  lebhafte  Wasserstoffentwicklung  ein,  unter  gleich- 
zeitiger Ausscheidung  eines  weissen  Niederschlages.  Die  Reaction 
wurde  durch  Erwärmen  am  Wasserbade  zu  Ende  geführt  und  das 
Salz  nach  dem  Auskühlen  abfiltrirt,  dabei  auch  das  unverändert 
^'ebliebene  Natrium  entfernt.  Nach  dem  Waschen  mit  absolutem 
Äther  und  Trocknen  über  Schwefelsäure  im  Vacuum  erscheint 
die  Natriumverbindung  als  blendend  weisse,  lockere  Masse,  die 
an»  feinen  mikroskopischen  Nadeln  besteht.  Sie  ist  nicht  hygro- 
skopisch, jedoch  in  Wasser  leicht  löslich.  Die  Lösung  reagirt 
sauer,  liefert  beim  Verdunsten  wieder  das  krystallinische  Natrium- 
salz, und  wird  durch  die  Nitrate  von  Baryum,  Silber,  Kupfer  und 
Blei  nicht  gefällt.   Beim  Erhitzen  zersetzt  sich  das  Salz  leicht; 
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es  sublimirt  dabei  Campher  und  kohlensaures  Natron  hinterbleib 
Bei  der  Analyse  wurden  folgende  Zahlen  erhalten: 

I.  03597  Grm.  ttber  Schwefelsäure  im  Vacuum  getrocknet« 
Substanz  gaben  08225  Grm.  CO, ,  02446  Grm.  H,0  uu 
00468  Grm.  Na^COj. 
IL  0'3763  Grm.  getrockneter  Substanz  ergaben  beim  GlUhei 

0-0476  Grm.  Na^COj. 
.    Daraus  berechnet  sich: 

I.  11. 

C  ....63-81« 


H 7-55 


0 


r 


Na  ...   5-64  ^  5-49  «z^. 

Auf  diese  Zahlen  passt  nur  die  Formel  CjjHjjNaOg,  welche 
verlangt: 

C22H3iNaOg 

H  . . .   7-49  p 
^a*  •  •   O'oo  f^  . 


Bei  der  Darstellungsweise  dieses  Salzes  ist  wegen  der 
leichten  Löslichkeit  der  Campherkohlensäure  in  Äther  nicht  anzu- 
nehmen, dass  die  vorliegende  Verbindung  aus  neutralem  Salze 
CjjHj.NaOg  und  freier  Säure  CjjH^^Og  bestehe. 

Es  muss  demnach  für  die  Campherkohlensäure  die  Formel 
CjjHjjOß  angenommen  werden,  in  welcher  ein  oder  zwei  Atome 
Wasserstoff  durch  Metalle  ersetzbar  sind. 

Um  einen  Aufschluss  über  die  Constitution  der  Campher- 
kohlensäure zu  erhalten,  haben  wir  die  folgenden  Reactionen  mit 
derselben  ausgefllhrt. 

Einwirkung  von  Acetylchlorid  auf  Campher- 
kohlensäure. Wird  die  Campherkohlensäure  mit  einem 
grösseren  Überschüsse  von  Acetylchlorid  zusammengebracht ^  so 
ist  bei  gewöhnliclier  Temperatur  keine  Einwirkung  zu  bemerken, 
erst  wenn  das  Gemenge  auf  dem  Wasserbade  am  Rückflussktthler 
erwärmt  wird,  tritt  Lösung  ein ;  zugleich  reichliche  Entwickluug 
von  Salzsäure,  die  nach  einiger  Zeit  wieder  aufhört.  Zur  Venoll- 
ständigung   der   Reactiou   wurde   das   Erwärmen   längere  Zeit 
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fortgesetzt  und  dann  das  überschüssige  Acetylchlorid  bei  Wasser- 
bidtemperatur  abdestiilirt.  Wird  der  Rückstand  zur  Entfernung 
der  Essigsäure  in  Wasser  gegossen,  so  scheidet  sich  eine  butter- 
artige Masse  aus,  die  dann  bald  zu  einem  harten,  weissen 
Krvstallkuchen  erstarrt.  Es  ist  vortheilhaft,  denselben  in  Äther 
m  lösen  und  die  noch  anhaftende  Essigsäure  durch  öfteres 
Sehtittehi  mit  Wasser  möglichst  zu  entfernen.  Nachdem  die 
Lösung  mit  Chlorcalcium  entwässert  ist,  bringt  man  sie  zur 
Trockene  und  krystallisirt  aus  absolutem  Alkohol  um.  Dabei 
bilden  sieh  feine,  weisse  Krystallnadeln,  welche  zu  Drusen 
vereinigt  sind.  Nach  dem  Waschen  mit  Alkohol  und  Pressen 
iwischen  Papier  zeigten  dieselben  den  Schmelzpunkt  von  195  bis 
lOe^'C;  beim  Abkühlen  erstarrte  die  Substanz  und  schmolz  beim 
Erwärmen  wieder  bei  derselben  Temperatur.  Die  letzten  Mutter- 
laugen enthalten  meistens  noch  etwas  unveränderte  Campherkohlen- 
*änre,  die  durch  wiederholtes  Auskochen  mit  Wasser  entfernt 
werden  kann. 

Die  neue  bei  196**  C.  schmelzende  Substanz  zeigte  folgende 
analytische  Resultate : 
I.  0-2755  Grm.  der  bei  100**  C.  getrockneten  Substanz  ergaben 

07463  Grm.  CO^  und  0-1933  Grm.  H^O. 
IL  0-2790  Grm.  bei  100**   C.    getrockneter  Substanz  ergaben 
(1-7534  Grm.  CO,  und  0-2024  Grm.  H^O. 

Diese  Zahlen  stimmen  für  die  Formel  C^jHjgO^. 

Gefunden 
Für  C22H28O4  berechnet 

C... 74-15%  C. 


I 

II 

.73-88 

73  65»,„ 

. .  7-7<t 

8-06«  „ 

H....   7-867,,  H. 

Daraus  geht  hervor,  da*»s  das  Acetylchlorid  auf  die  Campher- 
kohlensänre  eigentlich  bloss  wasserentziehend  wirkt. 

CtiHgjOg  —  2HjO  =  CjjjHjgO^. 

Dieser  Verlauf  der  Reaction  lässt  schliessen,  dass  in  der 
Campherkohlensäure  wahrscheinlich  keine  Hydroxylgruppe  ent- 
halten ist. 

Die  Verbindung  C^jEggO^  krystallisirt  aus  Alkohol  in  scbnee- 
weissen  Nadeln,  die  zu  blumenkohlartigen  Gruppen  vereinigt  sind 
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und  welche  bei  195 — 196**  C.  ohne  Zersetzung  schmelzen.  Die- 
selben  sind  in  Wasser  nicht,  in  Alkohol  und  Äther  leichter  löslich. 
Mit  Alkalien  tritt  selbst  beim  Kochen  nnr  unvollständige  Lösung 
ein,  wobei  die  alkalische  Reaction  nicht  verschwindet. 

Beim  Erhitzen  mit  Wasser  im  zugeschmolzenen  Rohre  darch 
20  Stunden  auf  90*  C.  bleibt  die  Substanz  unverändert;  mit 
verdünnter  Kalilauge  trat  erst  beim  Erhitzen  im  Rohre  auf 
100 — 120**  C.  Lösung  ein,  jedoch  fiel  beim  Versetzen  mit  Sänreu 
unveränderte  Substanz  wieder  aus.  Concentrirte  Salpetersäure 
verwandelt  den  Körper  schon  in  der  Kälte  in  eine  schleimige 
Masse,  welche  bei  gelindem  Erwärmen  unter  stürmischer  Ent- 
wicklung von  rothen  Dämpfen  sich  löst;  beim  Erkalten  scheiden 
sich  schwach  gefärbte,  sternförmig  gruppirte  Krystallaggregate 
aus.  Mit  kochendem  Wasser  behandelt,  hinterblieb  eine  geringe 
Menge  gelben  Öles,  während  die  wässerige  Lösung  beim  Aus- 
kühlen farblose,  salmiakähnliche  Krystalle  lieferte,  welche  bei 
17^**  C.  s^chmolzen  und  sich  als  Camphersäure  erwiesen.  Die 
Mutterlauge  ist  gelblich  gefilrbt  und  enthält  noch  neben  etwas 
Ol  Camphoronsäure.  MitPhosphorpentachlorid  zusammengebracht, 
verändert  sich  die  Verbindung  C^jH^gO^  nicht,  selbst  beim  Er- 
hitzen bis  zum  Schmelzen  des  Phosphorchlorides  ist  eine  Reaction 
nicht  wahrzunehmen. 

Einwirkung  von  Phosphorsäureanhydrid  auf 
Campherkohlensäure.  Das  Phosphorsäureanhydrid  wirkt  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  uuf  krystallisiite  Campherkohlensäure 
nicht  ein.  Eine  Erwärmung  musste  wegen  der  leichten  Zersetz- 
barkeit  der  Campherkohlensäure  vermieden  werden;  wir  haben 
dcijshalb  dieselbe  in  Chloroform  gelöst,  grössere  Mengen  Phosphor- 
säureanhydrid eingetragen  und  damit  längere  Zeit  stehen  lassen. 
Dabei  wurde  häufig  geschüttelt  und  von  Zeit  zu  Zeit  neue  Mengen 
Anhydrid  zugesetzt.  Nach  einigen  Wochen  wurde  mit  Äther  ver- 
dünnt und  das  Lösungsmittel  am  Wasserbade  durch  Destillation 
und  schliesslich  im  Vacuum  so  viel  als  möglich  entfernt.  Es  bleibt 
dann,  wenn  mit  kleinen  Mengen  gearbeitet  wird,  eine  bräunlieh 
gefärbte  krystallinische  Masse  zurück,  welche  beim  Erwärmen 
auf  dem  Wasserbade  Campherdämpfe  entwickelt,  die  oflTenbar  von 
der  Zerlegung  der  unveränderten  Campherkohlensäure  herrühren 
und  welche  durch  andauerndes  Erwärmen  zum  grossen  Theile 
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entfernt  werden  kann.  Der  Rückstand  aus  Alkohol  oder  Alkohol- 
ither  nmkrystallisirt,  liefert  feine  weisse  Krystallnadeln,  welche 
doreh  Waschen  mit  kaltem  Äther,  worin  sie  sich  nicht  sehr  leicht 
teen,  rein  erhalten  werden.  Die  erste  Fraction  zeigte  denSchmelz- 
pookt  von  265**C.,die  zweite  263**,  die  dritte  Fraction  war  mit  einer 
klebrigen  Masse  durchzogen.  Bei  der  Bereitung  grösserer  Mengen 
bleibt  nach  dem  Abdestilliren  des  Lösungsmittels  der  Rückstand 
svrupartig  und  kann  selbst  durch  längeres  Stehen  im  Vacuum 
oicbt  krystallinisch  erhalten  werden.  Es  empfiehlt  sich  dabei,  den- 
"ielben  in  gelinder  Wärme  mit  verdünnter  Kalilauge  zu  behandeln. 
Das  Prodoct  löst  sich  darin  bis  auf  eine  geringe  Menge  klebriger 
Sabstanz.  Die  alkalische  Lösung  wird  filtrirt,  angesäuert  und  mit 
Äther  ausgeschüttelt.  Nach  dem  Abdampfen  des  Äthers  hinter- 
bleibt ein  nahezu  weisser,  krystallinischer  Rückstand,  der  zweck- 
iDässig  zur  möglichst  vollständigen  Entfernung  der  noch  unver- 
änderten Campherkohlensäure  mit  warmem  Wasser  behandelt, 
hierauf  ans  Atheralkohol  umkrystalHsiii;  wird.  Die  Analyse  der 
ersten  Fraction  ergab  folgendes  Resultat: 

1. 03170  Grm.  Substanz  gaben  0-81 87  Grm.C02Und2198Grm. 

H,0. 
11.03011   Grm.   bei    110**    C.    getrockneter  »Substanz   gaben 

07754  Grm.  COjj  und  0-2207  Grm.  H^O.  Daraus  berechnet 

sich : 


Gefunden 


Für  r.>._,H3o05  berechnet 


^^ 


I  II 

C. . .  .70-43^,0     70-23%                 C. . .  .70587^, 
H....  7-70  „        8-14  „  H 8-02  „  . 

Diese  Verbindung  ist  also  durch  Entziehung  vom  bloss  einem 
Molekül  Wasser  aus  der  Campherkohlensäure  entstanden. 

Wie  weiterhin  gezeigt  werden  soll,  kann  derselben  mit  Leich- 
tigkeit durch  Acetylchlorid  noch  ein  Molekül  Wasser  entzogen 
werden,  wobei  der  bereits  beschriebene  Körper  C^jH^gO^  gebildet 
wird.  Die  Verbindung  Cj^Hj^jO^  ist  in  Wasser  unlöslich,  wird 
dagegen  von  Alkohol  und  Äther  ziemlich  leicht  aufgenommen. 
Aus  einer  solchen  Lösung  krystallisirt  sie  in  schönen,  weissen, 
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seidengläuzenden  Nädelchen,  die  bei  265**  C.  unter  schwachei 
Bräuanng  schmelzen.  Weiter  erhitzt,  tritt  Kohlensäure  auf^  nebeu 
einem  gelblichen,  später  erstarrenden  Ol.  Mit  Wasser  gekocht 
oder  im  Rohre  durch  zwanzig  Stunden  auf  90**  C.  erhitzt,  bleibt 
die  Verbindung  unverändert.  Verdünnte  Kalilauge,  mit  einem 
Überschüsse  der  krystallinischeQ  Substanz  gekocht,  verliert  die 
alkalisehe  Reaction;  bei  einem  l'berschusse  von  Alkali  tritt  wohl 
in  Folge  einer  Bildung  von  leicht  löslichem  Alkalisalze  rasch 
Lösung  ein.  Eine  alkalische  Lösung  im  Rohre  auf  170**  C.  durch 
sechzehn  Stunden  erhitzt,  gibt  beim  Verseteen  mit  Säure  wieder 
die  unveränderte  bei  265**  C.  schmelzende  Substanz.  Mit  Salz- 
säure  gesättigter  Äther  ist  ohne  Wirkung.  Wird  die  Verbindung 
mit  einem  Überschüsse  von  Atzbaryt  gekocht,  so  tritt  vollständige 
Lösung  ein.  Nachdem  man  in  dieselbe  in  der  Kochhitze  durch 
mehrere  Stunden  Kohlensäure  eingeleitet  hat,  wird  filtrirt  und  im 
Vacuum  über  Schwefelsäure  abgedunstet;  es  bilden  sich  dann 
allmälig  weisse  Krystallkrusten  einer  im  Wasser  schwer  lös- 
lichen Baryumverbindung. 

L  Ol  363  Grm.  der  bei  130**  C.  getrockneten  Substanz  lieferteu 
00885  Grm.  BaSO^. 

IL  02363  Grm.  der  aus  Wasser  umkrystallisirten,  bei  120**  C. 
getrockneten  Substanz  lieferten  0*0672  Grm.  BaSO^. 

Für  C.,.2H2gBa05        Für  Cs-^H-^^BhO^ 
berechn«'t  berechnet 


"v^ 


Ra.. 26-91«  ^,       Ba.. 15-51%        Ba.. 17-29«-^    1672%. 

Nach  diesem  Ergebnisse  kann  angenommen  werden,  (las^ 
die  neue  Substanz  im  Gegensatze  zur  Canipherkohlensäure  nur 
ein  Atom  durch  Metalle  ersetzbaren  Wasserstoff  enthält.  Der  lUr 

die  Formel  C^j^H^gBaO.  etwas  zu  hoch  gefundene  Baryumgehalt 
rührt  wahrscheinlich  von  einem  geringen  Gehalte  an  campber- 
kohlensaurem  Baryt  her. 

Wird  der  Körper  C^^Hg^jO^  mit  einem  Überschüsse  von 
Aeetylchlorid  am  Rttckflusskühler  auf  dem  Wasserbade  erhitzt, 
so  tritt  Salzsäureentwicklung  auf. 

Nachdem  das  überschüssige  Aoetylchlorid  abdestillirt  war, 
wurde  der  Rückstand  naeli  Zusatz  von  etwas  Alkohol  der  Krvstalli- 
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^ation  überlassen.  Dabei  bildeten  sich  zu  Drusen  vereinigte  weisse, 
bei  195—196**  C.  schmelzende  Nädelchen,  welche  in  den  Eigen- 
^haften  und  der  Zusammensetzung  mit  der  ans  Campherkohlen- 
jinre  und  Acetylchlorid  erhaltenen  Verbindung  Cj^H^gO^  überein- 
stünmen. 

0*2872  Grm.  der  bei  100**  C.  getrockneten  Substanz  ergaben 
.^7760  Grm.  00,^  und  0-1925  Grm.  H^O. 

Für  C-wHogO^  berechnet  Gefunden 

C  . . .  -  74d5%  cTrT73  67% 

H....   7-86  „  H....   7-45,,. 

Einwirkung  von  Phosphorpentachlorid  auf  Cam- 
pherkohlensäure.  Bei  dieser  Reaction  haben  wir  zunächst  das 
Verbältniss  von  einem  Molekül  CjjH3jOß  auf  vier  Moleküle  PCl^ 
eiBgehalten.  In  einem  kleinen  Kölbchen,  das  zur  Abhaltung 
der  Feuchtigkeit  mit  einem  Chlorcalciumrohre  versehen  war, 
wurden  21*5  Grm.  Phosphorpentachlorid  mit  Schnee  abgekühlt 
ond  lU  Grm.  gereinigte  Campherkohlensäure  in  kleinen  Portionen 
eiDgetragen.  Das  Gemenge  verflüssigt  sich  allmälig  und  es  ent- 
weicht Salzsäure  zum  Schlüsse  in  reichlicher  Menge.  Nach  zwei- 
tägigem Stehen  wurde,  obwohl  noch  etwas  festes  Phosphorpenta- 
chlorid in  der  Flüssigkeit  enthalten  war,  dieselbe  in  Eiswasser 
eingetragen ;  dabei  fiel  ein  Ol  aus,  das  nur  allmälig  und  theil- 
weise  erstarrte.  Der  erhaltene  Krystallbrei  auf  einer  Thonplatt'e 
vom  anhaftenden  Ole  befreit  und  hierauf  zwischen  Papier  gepresst, 
wurde  in  ätherischer  Lösung  mittelst  Chlorcalcium  getrocknet. 
Beim  Verdunsten  der  filtrirten  Lösung  bildeten  sich  strahlenlSrmig 
^ppirte  Krystallnadeln,  die  den  Schmelzpunkt  von  41 '5 — 42**  C. 
leigten  und  sich  beim  Umkrystallisiren  als  nahezu  homogene 
■^bstanz  erwiesen.  Die  Ausbeute  an  diesem  festen  Producte  war 
nick  beiriedigeud.  Bei  der  Analyse  wurde  Folgendes  erhalten: 

O3100  Grm.  der  über  Schwefelsäure  getrockneten  Substanz 
e^aben  05245  Grm.  CO,  und  0-1369  Grm.  Hj^O. 

02203  Grm.  Substanz  ergaben  nach  der  Methode  von 
Carius  O3560  Grm.  AgCl;  daraus  berechnet  sich 

C....46-14ö^ 

H 4-90  „ 

Cl  ...39-97  „. 


7.50  Km  chlor  u.  Spitzer. 

Bei  einem  zweiten  Versuche  wurde  gleich  anfangs  etws*i 
mehr  Phosphorpentachlorid  als  früher  angewandt.  Nach  vientehn- 
tägigem  Stellen  und  darauffolgendem  Fällen  mit  Wasser  hatte 
sich  ein  zähes  Ol  ausgeschieden,  das  jedoch  selbst  bei  wieder- 
holtem Waschen  mit  Wasser  nicht  erstarrte.  Beim  Abkühlen  aul 
—  15**  C.  auch  nach  mehrmonatlichem  Stehen  mit  Wasser  bUel 
es  noch  flüssig.  Ans  diesem  Ergebnisse  glaubten  wir  entnehmen 
zu  können,  dass  zur  Gewinnung  des  festen  Chlorides,  beün 
Beginn  der  Reaction  ein  Uberschuss  von  Phosphorpentachlorid 
vermieden  werden  soll.  In  der  Folge  haben  wir  desshalb  an  dem 
früheren  Verhältnisse  von  einem  Molekül  Säure  auf  vier  Molekttk' 
Phosphorchlorid  festgehalten,  und  erst  nachträglich  zur  Venoll- 
ständigung  der  Reaction  neuerdings  Phosphorpentachlorid  zn 
gefllgt.  Bei  dem  Umstände,  dass  die  Campherkohlensäure  em 
verhältnissmässig  leicht  zersetzbare  Verbindung  ist,  haben  wii 
bei  der  Einwirkung  des  Phosphorpentachlorides  es  auch  für  noth 
wendig  erachtet,  die  bei  diesem  Processe  auftretenden  gasftJr 
migen  Producte  zu  untersuchen,  um  zu  sehen,  ob  dabei  nur  Sah- 
säure  auftritt.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  der  Kolben,  in  welchem 
die  Reaction  vor  sich  gehen  sollte,  mit  zwei  entsprechende« 
Absorptionsapparaten  verbunden.  Der  erstere  enthielt  Wasser, 
der  zweite  Ammoniak  und  schliesslich  war  noch  ein  Gefilss  mit 
Barytwasser  vorgelegt.  Es  zeigte  sich,  dass,  nachdem  die  Luft 
verdrängt  war,  das  entweichende  Gas  im  ersten  Absorptions- 
apparate vollständig  aufgenommen  wurde,  da  keine  Gasblasen  in 
den  zweiten  Apparat  eintraten  und  derselbe  keine  Gewichts- 
zunahme erfuhr;  auch  das  Barytwasser  wurde  nicht  getrübt  Da*« 
Wasser  enthielt  Salzsäure  und  geringe  Mengen  Phosphorsäure, 
letztere  offenbar  von  mitgerissenem  Phosphorchlorid  herrührend. 
Mithin  ist  bei  der  Reaction  bloss  Salzsäure  entwickelt  worden. 
Wir  haben  in  diesem  Apparate  65  Grm.  Phosphorpentachlorid 
auf  30  Grm.  Campherkohlensäure  einwirken  lassen.  Nachdem  die 
Salzsäureentwicklung  zum  grössten  Theile  vorüber  war,  wurden 
die  Absorptionsapparate  entfernt,  der  Kolben  nur  mit  einem 
Chlorcalciumrohr  abgesperrt  und  weiter  mittelst  Wasser  gekühlt. 
Es  war  eine  gelblich  gefärbte  rauchende  Flüssigkeit  entstanden, 
in  der  noch  etwas  festes  Phosphorpentachlorid  bemerkbar  war, 
welches  aber  wach  etwa  zwei  Tagen  verschwand.  Nun  erst  wurden 
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weitere  15 — 20  Grni.  Phosphorpentachlorid  zugesetzt  und  nach- 
dem auch  diese  ohne  bemerkbare  Reaction  nach  einigen  Tagen 
Aufgebraucht  waren,  wieder  20  Grm.  Phosphorclilorid  ein- 
^tragen,  die  jedoch  selbst  nach  mehreren  Tagen  zum  grössten 
Theile  unverändert  blieben.  Nach  vierzehntägigem  Stehen  mit 
Eiswasser  behandelt,  begann  das  ausgeschiedene  Ol  bereits  nach 
kurzer  Zeit  fest  zu  werden  und  erstarrte  endlich  beim  häufigen 
Waschen  mit  Eiswasser  zu  einer  weichen  Krystallmasse.  Durch 
Pressen  zwischen  Leinwand  und  Papier  konnte  die  noch  anhaf- 
tende  geringe  Menge  Ol  entfernt  werden.  Das  feste  Rohproduct 
betrug  30  Grm.  Dasselbe  aus  Alkoholäther  umkrystallisirt,  lieferte 
nieder  wie  im  ersten  Falle  die  schön  krystallisirende  Chlor- 
lerbiadung.  Wir  lassen  jetzt  die  analytischen  Resultate  dieses 
Körpers  folgen : 

I.  U'3189  Grm.  über  Schwefelsäure  getrockneter  Substanz 
lieferten  0-5315  Grm.  00,^  und  0-1481  Grm.  H,0;  0-2093  Grm. 
lieferten  nach  Carius  0-3398  Gi*m.  AgCl. 

II.  0-3050  Grm.  im  Vacuum  über  Schwefelsäure  getrockneter 
Substanz  lieferten  0-5140  Grm.  CO^  und  0-1415  Grm.  H^O; 
0-1897  Grm.  lieferten  nach  Carius  0-3032  Grm.  AgCl; 
daraus  berechnet  sich: 

I  U 

C  ....  45-45«  0                     C  ....45-96% 
H  . . . .   516  „                       H  . . .  •   515  „ 
Cl... 40-16  „  Cl 39-54  „. 

Diese  Zahlen  stimmen  zwar  genügend  überein,  jedoch  lässt 
sich  daraus  keine  der  Reaction  entsprechende  Formel  für  die 
Chlorverbindung  ableiten.  Wir  haben  daher  die  Substanz  neuerlich 
und  wiederholt  umkrystallisirt,  ohne  dass  diese  Operation  einen 
wesentUchen  Einfluss  auf  den  Schmelzpunkt  der  einzelnen  Frac- 
tionen  gehabt  hätte.  Die  Substanz  enthält  keinen  Phosphor, 
da  die  bei  den  Chlorbestimmungen  nach  Carius  vom  Chlor- 
süber  abfiltrirte  Lösung  keine  Phosphorsäurereaction  lieferte. 
Es  lag  noch  die  Möglichkeit  vor,  dass  vielleicht  in  Folge 
unTollständiger  Verbrennung  der  KohlenstoflFgehalt  zu  niedrig 
gefunden  wurde ;  wir  haben  desshalb  eine  Verbrennungs- 
analyse im  Sauerstoffstrom  besonders  langsam  ausgeführt,  jedoch 
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dabei    mit   den    frtthereu  Resultaten  übereinstimmende  Zahleu 
gefanden. 

0*2873  6rm.  längere  Zeit  über  Chlorealcium  getrockneter 
Substanz  ergaben  04802  Grm.  CO^  und  Ol  257  Grm.  H,0  ent- 
sprechend 

C.-..45-587o 

H 4-86  „. 

Weniger  befriedigend   w;ir  die  Übereinstimmung  der  mit 
Terschiedenen  Mengen  dieser  Substanz  nach  der  Methode  yoo 
Carius  ausgeführten  Chlorbestimmungen. 
I.  0-2061  Grm.  ergaben  0-3330  Grm.  AgCl. 
II.  0-2940  Grm.  ergaben  0-5079  Grm.  Ag.  Cl. 
Daraus  berechnet  sich : 

Cl...  39-97%  Cl...  42-73%. 

Da  weiter  beobachtet  wurde,  dass  bei  diesen  Chlorbestim- 
raungen  nach  Carius,  die  bei  einer  Temperatur  von  160 — 180**C. 
ausgeführt  wurden,  sich  immer  eine  gewisse  Menge  krystallinischer 
organischer  Substanz  fand,  haben  wir  die  Bestimmungen  durch 
Glühen  mit  Ätzkalk  ausgeführt. 

I.  0-3057  Grm.  Substanz  lieferten  0-6107  Grm.  AgCl. 
II.  0-3720  Grm.  Substanz  lieferten  0-7423  Grm.  AgCl. 
Diese  Zahlen  entsprechen 

I  II 

C1....49-427o  C1....49-367o. 

Stellt  man  diesen  Chlorgehalt  mit  den  früher  ausgeftlhrteo 
übereinstimmenden  Bestimmungen  von  Kohlenstoff  und  Wasser- 
stoff zusammen,  so  findet  man  sofort,  dass  das  fragliche  Chlorid 
sanerstofffrei  ist  und  nach  der  Formel  O^^H^gClg  zusammengesetzt 
sein  muss. 

Für  C5>2H2gClg  berechnet  Gefunden 

C  . . . .  45-83%      45-45  —  45-96  —  45-58% 

H....  4-86  „         5-15—    5-12—   4-86  „ 

Cl . . . .  49-31  „  _    _     _  _       49-42  —  49-36%., 

Die  Bildung  dieses  sauerstofffreien  Chlorides  lässt  schliessen, 
dass  in  der  Campherkohlensänre  auch  keine  Carboxylgmppe  ent- 
halten ist. 
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Es  ergibt  sich,  dÄSS  die  frtlheren,  zahlreichen  Chlorbestim- 
Bongen  nach  der  Methode  von  Carius  zu  niedrige  Resnltate 
gegeben  haben.  Um  nach  dieser  Methode  eine  vollständige  Oxy- 
dation des  Chlorides  zu  erzielen,  dürfte  es  nothwendig  sein,  con- 
feotrirtere  Salpetersäure  bei  höherer  Temperatur  einwirken  zu 
)a$seo. 

Das  Chlorid  der  Campherkohlensäure  zeichnet  sich  durch 
eine  besondere  Krystallisationsfähigkeit  aus.  Aus  einer  Lösung 
von  absolutem  Alkohol  und  Äther  scheidet  es  sich  in  mehrere 
Centhneter  langen,  farblosen,  durchsichtigen  Kristallen  aus. 
Selbst  die  letzte  Mutterlauge,  die  manchmal  ein  dickes  Öl  bildet, 
liefert  nach  längerem  Stehen  schöne  Krystalle. 

Herr  Professor  v.  Zepharovich  hatte  die  Freundlichkeit, 
aber  die  Krystallform  Folgendes  mitzutheilen : 

Krystallsystem  asymmetrisch  (triklin). 

Axenverhältniss:  n.hic  =  1 : O8040  :  0-4697  (a  Längs-, 
k  Qner-,  r  Verticalaxe). 

Äxenwinkel  im  I.  Octanten  (vorne,  oben,  rechts): 

ac  =  103**  32'  2";  bc  =  91  ^  57'  12";  ab  =  89**  45'  48". 

Normal  Winkel  der  Pinakoide: 

100:001  =76**  28';  010:001  =  83**  3';  100  :  010  =  89**  47' 
Beobachtete  Flächen: 

^100)  .   (010)    .   (001)   .   (120)   .   (120)   .   (ilO)  .  (110)  . 

ooPab      ooPc5ö  QP  oo*/>2      ooP*2        oo^F        ooP^ 

(210)   .   (320)   .   (101)   .  (101)   .   (i22)  . 

oo*P2     ooP\      *P^ob        ,P,üO  P,2 

Krystalle  säulenförmig  nach  der  Verticalaxe;  die  Prismen- 
Sachen  Tome  und  rückwärts  nicht  correspondirend,  indem  vorne 
diesämmtlich  beobachteten,  rückwärts  nur  120  und  120  auftreten. 
In  den  freien  Enden  erscheinen  gewöhnlich  i  22  und  001  oder 
101 .  001  .  Zwillinge  dreiseitiger  Säulen  (120  .  i20  .  100  .  001) 
mit  100  als  Zwillingsebene. 

Die  Verbindung  zeigt  den  Schmelzpunkt  von  45 — 45*5*'  C, 
i«t  itt  Wasser  unlöslich,  ziemlich  leicht  in  Äther,  Alkohol,  Chloro- 
form und  Schwefelkohlenstoff,  schwerer  in  Chlorkohlenstoff  lös- 
lich. Bei  gewöhnlicher  Temperatur  ist  das  Chlorid  sehr  beständig, 
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jedoch  nicht  ohne  Zersetzung  destillirbar.  Noch  unter  100**  C. 
spaltet  es  Salzsäure  ab,  bei  höherer  Teraperatur  destillirt  untei 
starker  Salzsäureentwicklung  eine  geringe  Menge  von  bräun- 
liebem  Ol  über  und  es  hinterbleibt  ein  klebriger  Rttekstand.  Mit 
rauchender  Salzsäure  im  zugeschmolzenen  Rohre  durch  ach 
Stunden  auf  110**  C.  erhitzt,  war  die  feste  Substanz  in  ein  0 
verwandelt,  welches  jedoch  von  der  Salzsäure  getrennt  unc 
mittelst  Chlorcalcium  getrocknet,  wieder  erstarrt.  Die  feste  Sub 
stanz  war  unverändertes  Chlorid,  dessen  Schmelzpunkt  dann  be 
43**  C.  gefunden  wurde.  Mit  Wasser  im  zngeschmolzenen  Rohn 
durch  zwanzig  Stunden  auf  100 — 110**  C.  erhitzt,  spaltet  siel 
viel  Salzsäure  ab,  wobei  ein  dickflüssiges  Ol  gebildet  wird 
welches  mit  durch  Salzsäuregas  gesättigtem  Äther  stehen  gelassen 
dann  in  ätherischer  Lösung  mit  Wasser  gewaschen,  hierauf  mittel 
Chlorcalcium  getrocknet,  wieder  schöne  bei  44**  C.  schmelzendi 
Krystalle  des  ursprünglichen  Chlorides  lieferte.  Mit  Kalilauge 
gekocht,  kommt  es  zum  Schmelzen,  erstarrt  jedoch  wieder  beia 
Erkalten  nach  einiger  Äeit.  Nascirender  Wasserstoff  in  der  Wei»( 
zur  Wirkung  gebracht,  dass  man  in  eine  abgektlhltc  ätherisch« 
Lösung,  welche  Natriumamalgam  enthielt,  mit  Salzsäure  ge 
sättigten  Äther  zutropfen  Hess  und  öfters  frisches  Natriura- 
amalgam  zufügte,  blieb  ohne  Einwirkung.  Die  ätherische  Lösung 
von  der  Salzmasse  abfiltrirt,  der  grösste  Theil  des  Äthers  ab- 
destillirt  und  mittelst  Chlorcalcium  getrocknet,  gab  wieder  beim 
Verdunsten  Krystalle  des  unveränderten  Chlorides.  Natriumamal- 
gam wirkt  auf  eine  kochende  ätherische  Lösung  desselben  nichl 
ein.  Dagegen  reagirt  metallisches  Natrium  auf  eine  solche  heftig 
ein.  Mit  einem  Überschusse  von  Natrium  einige  Stunden  erwärmt, 
filtrirt  und  destillirt,  ging,  nachdem  der  Äther  entfernt  war,  Obei 
160**  C.  wenig,  angenehm  terpentinartig  riechendes  Ol  über, 
während  ein  bedeutender  harziger  Rückstand  zurückblieb. 

Vorläufig  beschränken  wir  uns  darauf,  diesen  experimentellen 
Theil  unserer  Arbeit  mitzutheilen.  In  Kürze  znsammengefasst,  hal 
sich  Folgendes  daraus  ergeben: 

Entsprechend  den  bereits  frttlier  gefundenen  Eigenschaften 
des  Borneols,  verhält  sieh  dieses  auch  Natrium  gegenüber,  wie 
ein  einatomiger  Alkohol.  Das  dabei  entstehende  den  Alkoholaten 
entsprechende  Borneolnatrium  liefert   mit  Kohlensäure  bomeol- 


untersuch,  üb.  Borneol kohlensaure  ii.  Campherkohlensäure.       735 

kohlensaures  Natron,  welches  dem  äthylkohlensauren  Natron 
tnalog  ist. 

Die  Campherkohlensäure  ist  eine  nach  der  Formel  C^^Hg^O^ 
zasammengesetzte  Verbindung,  in  welcher  leicht  ein  oder  »wei 
Atome  Wasserstoff  durch  Metalle  ersetzt  werden  können.  Sie 
enthält  wahrscheinlich  keine  Hydroxyl-  und  keine  Carboxyl- 
:nippe,  da  Acethylchlorid  nur  wasserentziehend  wirkt  und  durch 
Phosphorpentachlorid  ein  sauerstofiiTeies  Chlorid  gebildet  wird. 

Wir  wollen  noch  erwähnen,  dass  es  uns  gelungen  ist,  die 
Campherkohlensäure  unter  Vermeidung  einer  Bomeolbildung  aus 
Bibromcampher  Cj^^Hj^Br^O  durch  Einwirkung  von  Natrium  und 
Kohlensäure  darzustellen.  Diese  Resultate  liefern  ein  reichliches 
Material  zur  Beurtheilung  der  Constitution  der  Campherkohlen- 
sinre,  respective  des  Camphers;  wir  behalten  uns  vor,  auf  diesen 
Gegenstand  in  der  nächsten  Zeit  zurückzukommen. 

Weitere  Versuche  mit  der  Campherkohlensäure  und  ihren 
Derivaten  sind  im  Gange. 
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Über  die  Einwirkung  von  molecularem  Silber  auf  die 

Eohlenstoffchloride. 

Von  Phil.  Dr.  Heinrich  Goldschmidt. 

Die  in  vorliegender  Abhandlung  beschriebenen  Versuche  hab^ 
ich  unternommen  in  der  Absicht,  durch  dieselben  etwas  beizn 
tragen  zur  Lösung  der  Frage  nach  der  Gleichartigkeit  oder  Un 
gleichaiügkeit  der  vier  Kohlenstofifvalenzen.  Der  Gedanke,  voi 
dem  ich  ausgieng,  war  der  folgende :  Sind  an  die  n  Valenzen  eine^ 
Elementes  X,  n  Chloratome  mit  der  gleichen  Affinität  gebunden, 
so  müssen  sie  sich  bei  einer  bestimmten  Temperatur  chlorentzie« 
henden  Mitteln  gegenüber  ganz  gleich  verhalten.  Es  werden  ent 
weder  alle  n  Chloratome  aus  der  Verbindung  herausgenommei) 
unter  Isolirung  von  X,  oder  es  findet  überhaupt  keine  Einwirkung 
statt.  Sind  dagegen  die  n  Chloratome  mit  verschiedenen  Affinitäten 
mit  X  verknüpft,  so  können  chlorentziehende  Agentien  möglicher- 
weise nur  einen  Theil  des  Chlors  entziehen,  und  es  entstehen 
Chloride  von  geringerem  Chlorgehalt.  Es  handelt  sich  also  in  dem 
gegebenen  Falle  darum,  ob  die  Kohlenstofl^chloride  beim  Erhitzec 
mit  molecularem  Silber  Kohle  geben,  unangegriflfen  bleiben,  odei 
ob  ein  Theil  des  Chlors  entzogen  und  chlorärmere  Chloride 
gebildet  werden. 

I.   Einwirkung   von   molecularem    Silber  auf  Carbon- 
tetrachlorid CCl^. 

Das  Präparat,  welches  ich  benützte,  stammte  aus  der  Fabrik 
von  Kahlbaum.  Die  Flüssigkeit  wurde  zum  Zwecke  der  Reini- 
gung mit  Wasser  gewaschen,  mit  Chlorcalcium  getrocknet  und 
hierauf  rectificirt.  Der  grösste  Theil  davon  ging  bei  78**  C.  über. 
Um  mich  von  der  Reinheit  des  Körpers  zu  überzeugen,  machte 
ich  zwei  Dampfdichtenbestimmungen  nach  der  Luftverdrängnngs- 
methode. 
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1.  Bei  der  Temperatur  des  siedenden  Wassers.  0-082  Grm. 
verdrängten  12*5  CC.  Luft  bei  einer  Temperatur  von  20* 
und  einem  Barometerstande  von  746  Mm.  • 

2.  Im  Anilindampf.  01305  Grm.  verdrängten  19-6  CC.Luft  bei 
einer  Temperatur  von  15*  und  einem  Barometerstande  von 
746  Mm. 

Berechnet  Gefunden 

Dampfdichte 5-33  5-66     5-64 

3  Grm.  moleculares  Silber  (nach  der  Methode  von  Wisli- 
eenos  bereitet)  wurden  mit  8  Grm.  Carbontetrachlorid  im  zuge- 
*fhmolzenen  Rohr  auf  200**  C.  erhitzt.  Nach  12  Stunden  zeigte 
gich  die  Flüssigkeit  etwas  bräunlich  gefärbt  und  von  kleinerem 
Volumen  als  im  Anfange.  Beim  Offnen  des  Rohres  fand  sich  kein 
Drack  vor.  Der  Inhalt  wurde  mit  Äther  ausgezogen.  Der  Rttck.- 
gtand  enthielt  kein  metallisches  Silber  mehr,  sondern  bestand 
Bor  aus  rhlorsilber.  Die  ätherische  Lösung  vrurde  durch 
Destillation  eingeengt.  Nach  dem  Erkalten  schieden  sich  aus 
derselben  schöne,  farblose  Nadeln  aus.  Die  Mutterlauge  wurde 
von  ihnen  abgegossen,  weiter  eingeengt  und  durch  mehrfache 
Wiederholung  dieses  Verfahrens  wurden  weitere  Mengen  des 
krystallisirten  Körpers  erhalten.  Derselbe  war  in  Alkohol  und 
Atiier  leicht,  in  Wasser  nicht  löslich.  Er  zeigte  einen  kampher- 
ihnliehen  Geruch  und  sublimirte  ohne  vorher  zu  schmelzen.  Alle 
fce  Eigenschaften  deuteten  darauf  hin,  dass  der  Körper  Per- 
rhloräthan  C^Cl^  war.  Das  specifische  Gewicht  fand  ich  zu 
1-9,  während  die  meisten  Lehrbücher  fllr  C^Cl^  das  specifische 
iJewicht  20  angeben. 
0126  Grm.  wurden  mit  Atzkalk  zum  Behufe  einer  Chlor- 
bestimmung erhitzt  und  gaben  0'462ö  Grm.  Chlorsilber. 

Berechnet  für  CgCI^  Gefunden 

^^^    "~  ^^^  ■  Hill 

Cl 89-87%  90-48% 

Der  entstandene  Körper  war  also  wirklich  Perchloräthan. 

Ans  dem  Versuche  geht  hervor,  dass  das  Silber  dem  Carbon- 
tetrachlorid bei  einer  Temperatur  von  200**  C.  nur  eines  der 
CUoratome  zu  entziehen  vennag,  und  dass  dieses  also  lockerer 
mit  dem  KohlenstoflT  verknüpft  ist,  als  die  andern.   Es  gehört 
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übrigens  uicht  einmal  die  Temperatur  von  200*'  dazn^  um  di< 
Reaction  zu  ermöglichen.  Schon  beim  Kochen  von  Silber  mit  CCI 
am  RtickflussküHer  bilden  sich  geringe  Mengen  von  C^Clg. 

Der  Versuch,  Carbontetrachlorid  auf  Zink  wirken  zu  lasseu 
gab  ein  negatives  Resultat.  Nach  mehrwöchentlichem  Erhitzei 
auf  250**  C.  zeigte  sich  das  Zink  nicht  merklich  angegriffen. 

Ich  will  hier  noch  eines  Versuches  mit  CCU  erwähnen,  de 
ftlr  die  in  dieser  Arbeit  behandelten  Frage  von  Wichtigkeit  zi 
sein  scheint.  Ich  erhitzte  Carbontetrachlorid  mit  einer  ziemlicl 
grossen  Menge  Wasser  im  zugeschmolzenen  Rohre  auf  250*.  Ei 
zersetzte  sich  hiebei  das  Chlorid  in  Kohlensäure  und  Salzsäure 
Als  aber  CCl^  mit  einer  sehr  geringen  Menge  Wasser  erhitz 
wurde,  machte  sich  beim  Offnen  des  Rohres  der  penetrante  Gerucl 
des  Kohlenoxychlorides  COCl^  bemerkbar.  Es  schein 
daraus  hervorzugehen,  dass  im  Molekül  CCl^  zwei  Chloratomt 
leichter  von  Wasser  angegriffen  werden,  als  die  beiden  anderen 
Das  Auftreten  von  Kohlensäure,  wenn  ein  Uberschuss  von  Waasei 
vorhanden  war,  erklärt  sich  dahin,  dass  das  zuerst  entstehende 
Carbonylchlorid  weiter  in  Kohlensäure  und  Salzsäure  zersetzi 
wird. 

II.  Einwirkung  von  molecularem  Silber  auf  Per- 

chloräthan  C^Cl^. 

5  Grm.  Perchloräthan  wurden  mit  dem  gleichen  Gewicht 
Silber  mehrere  Stunden  lang  im  zugeschmolzenen  Rohr  auf  250*0. 
erhitzt.  Da  nach  dem  Erkalten  das  Aussehen  des  Rohres  zeigte, 
dass  noch  sehr  viel  C^Cl^  unverändert  geblieben  war,  wurde  die 
Temperatur  auf  280**  gesteigert  und  dieselbe  durch  sechs  Stundeu 
so  hoch  erhalten.  Sodann  wurde  der  Inhalt  des  Rohres  in  einen 
Kolben  gethan  und  aus  einem  Paraffinbade  der  flüchtige  Antheil 
desselben  abdestillirt.  Die  zwischen  120  und  180**  übergehende 
Flüssigkeit  wurde  der  fractionirten  Destillation  unterworfen. 
Hiedurch  gelanges,  einen  zwischen  115  und  120**  siedenden 
Körper  zu  isoliren,  während  nach  jedesmaliger  Destillation  unan- 
gegriffenes CjClg  zurückblieb.  Der  Siedepunkt  des  erwähnten 
Körpers  deutete  darauf  hin,  dass  derselbe  Perchloräthyleu 
CjCl^  war.  Analyse  und  Dampfdichtenbestimmung  bestätigten 
diese  Vemiuthung. 
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ihl095  Grm.  verdräugten  in  Aailindampf  erhitzt^  15  CC.  Luft  bei 
einer  Temperatur  von   15**  und  752  Mm.  Barometerstand. 

Heiechnet  Gefimdeu 

Dampfdichte 5-78  6  •  08 

i>2705  Orm.  gaben  mit  Atxkalk  und  Zinkataub  erhitzt  0*941 
Grm.  AgCl. 

0*21 1  Grm.  von  einer  anderen  Darstellung  gaben  beim  Behan- 
deln mit  AgNOj  und  HNO3  im  zugeschmolzeneu  Rohr 
0-728  Grm.  AgCl. 

Berechnet  tlir  C2CI4  Gefunden 

CiTT^. 85^«^/^         8^M)6\^  85^<>, ^ 

Der  entstandene  Körper  war  demnach  wirklich  Perchlor- 
ithvlen.  Es  werden  also  von  den  sechs  Chloratomen  des  Perchlor- 
ätlians  zwei  leichter  durch  Silber  herausgenommen  als  die  Übrigen. 

III.  Einwirkung  von  molecularem  Silber  auf  Per- 

chlorUthylen  C^Cl^. 

Das  zu  diesen  Versuchen  verwendete  Perchloräflivlen 
stammte  aus  der  Fabrik  von  Kahlbaum,  und  war  durch  mehr- 
inalio:e8  Fractioniren  gereinigt.  Der  Siedepunkt  desselben  war 
118**  C.  Eine  Dampfdichtenbestimmung  wurde  unternommen,  um 
mich  von  der  Reinheit  des  Körpers  zu  überzeugen. 

(>-1326  Grm.  verdrängten  19  CC.  Luft  bei  einer  Temperatur  von 
18**  und  756  Mm.  Barometerstand 

Berechnet  tlir  C^Cl^        Gefunden 

Dampfdichte 5 -78  5 -89 

Moleeulares  Silber  wurde  mit  einem  Uberschuss  von  C,CL 
mehrere  Tage  lang  auf  300*  C.  erhitzt.  Nach  dem  Offnen  des 
Rohres,  in  dem  die  Erhitzung  vorgenommen  worden  war,  zeigte 
Äfk  das  Silber  nur  zum  geringsten  Theile  in  Chlorsilber  verwan- 
delt. Es  findet  also  bei  300*  noch  keine  merkliche  Einwirkung 
stttt.  Einen  zweiten  Versuch  stellte  ich  in  der  Weise  an,  dass  der 
Dampf  von  Perchloräthylen  über  in  einem  Rohr  erhitztes  Silber 
geleitet  wurde.  Es  trat  in  diesem  Falle  Ausscheidung  von  Kohl^ 
neben  Bildung  von  Chlorsilber  auf.  Die  Flüssigkeit,  welche 
dnrch  Condensation    der  über  das   Silber   geleiteten    Dämpfe 
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gewonnen  wurde,  erwies  sich  als  unverändertes  Perehloräthylen« 
Per  Siedepunkt  war  118**  C,  die  Dampfdichte  5*89.  Bei  de« 
Temperatur,  auf  welche  das  Silber  bei  diesem  Versuche  erhits^ 
war,  werden  also  sämmtliche  Chloratome  .dem  Perchloräthylen 
entzogen.  Es  ist  aber  dadurch  noch  nicht  bewiesen,  dass  sie  mü 
gleicher  Stärke  an  den  Kohlenstoff  gebunden  sind.  Vielleicht 
gelingt  es  bei  gehöriger  Regulirung  der  Temperatur  nur  die  üälfte 
des  Chlors  der  Verbindung  zu  entziehen.  Es  mttsste  dann  C^Cl^, 
Julin's  Chlorkohlenstoff,  entstehen.  Versuche  in  dieser  Richtung 
behalte  ich  mir  vor. 

Indem  man  die  Resultate,  der  oben  beschriebenen  Experi- 
mente tiberblickt,  sieht  man^  dass  diejenigen  Erscheinungen  ein- 
getroffen sind,  die  unter  der  Annahme  der  tJngleichartigkeit  der 
vier  Kohlenstoffvalenzen  zu  erwarten  waren.  Und  ich  glaube  nichts 
dass  meine  Versuche  von  der  Theorie  der  gleichartigen  Valenzen 
aus  erklärt  werden  können.  Wieso  würde  es  geschehen,  dass,  je 
weiter  man  mit  der  Entchlorung  fortschreitet,  eine  desto  höhere 
Temperatur  angewendet  werden  muss?  Und  andrerseits,  warum 
entsteht  bei  einer  Temperatur,  bei  der   die  Bildung   mehrerer 
Chloride  möglich  wäre,  doch  nur  eines  derselben?  Es  bezieht  sich 
dieses  auf  einen  Versuch,  bei  dem  Silber  mit  einem  Überschuß» 
von  Carbontetrachlorid  längere  Zeit  auf  300**  C.  erhitzt  wurde, 
und  wobei  doch  nur  Perchloräthan  entstand  und  keine  Spur  von 
Perchloräthylen,  das  doch  bei  dieser  Temperatur  aus  C^Cl^  ge- 
bildet wird.  Es  lässt  sich  dieses  nur  unter  der  Annahme  erklären, 
dass  das  eine  Chloratom  in  CCl^  mit  weit  geringerer  Festigkeit 
gebunden  ist,  als  die  übrigen,  denn  im  entgegengesetzten  Falle 
hätte  auch  C^Cl^  entstehen  müssen.  Übrigens  sind  ja  die  von 
mir  angestellten  Versuche  durchaus  nicht  die  einzigen,  bei  welchen 
ein  ungleichartiges  Verhalten  der  Chloratome  in  den  diversen 
Kohlenchloriden  beobachtet  wird.   Die  Zersetzung  der  Dämpfe 
derselben,  wenn  sie  durch  glühende  Röhren  geleitet  werden,  ent- 
sprechen ganz  der  Zersetzung  durch  Silber.  CCl^  zerfällt  in  C,C1^ 
und  Clj  einerseits,   in  C^Cl^  und  2Clj  andererseits.  C^Cl^j  gibt 
Chlor  und  Perchloräthylen,  letzteres  zerföUt  je  nach  der  Tempe- 
ratur der  Röhre,  durch  die  es  geleitet  wird  entweder  in  C^Cl«  und 
Chlor,  oder  in  Kohlenstoff  und  Chlor. 
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Die  Ungleichartigkeit  der  vier  C-Valenzen  tritt  auch  bei  der 
Sobstitntion  des  Wasserstoffs  im  Methan  durch  Chlor  hervor^ 
indem  hiebei  nicht  sofort  CCl^  entsteht,  sondern  successive  CHgCl^ 
CHjClj,  CHCI3  und  CCl^.  Ebenso  werden  bei  der  Reduction  des 
CÄfbontetrachlorides  durch  nascirenden  Wasserstoff  die  Chlor- 
iiome  nicht  auf  einmal,  sondern  nacheinander  herausgenommen. 

Was  nun  den  Misserfolg  so  vieler  Versuche  anbelangt,  iso- 
mere Körper  darzustellen,  deren  Isomerie  auf  der  Verschiedenheit 
der  Valenzen,  an  welche  gewisse  Gruppen  gebunden  sind,  beruhen 
?oll,  so  glaube  ich  nicht,  dass  dieser  ein  Beweis  fttr  die  Gleich- 
artigkeit der  Valenzen  sein  kann.  Es  ist  eine  durch  eine  grosse 
Zahl  von  Erscheinungen  gestützte  Hypothese,  dass  die  beiden 
Valenzen  des  Sauerstoffs  verschiedener  Natur  sind,  oder  mit 
anderen  Worten,  der  Sauerstoff  ist  bipolar.  Nun  wird  aber  doch 
Niemand  behaupten  wollen,  es  mttssten  in  Folge  dieser  Ungleich- 
artigkeit  der  beiden  0- Valenzen  z.  B.  zwei  verschiedene  Essig- 
gäareäthyllUher  existiren  von  den  Formeln: 

(C^Hj)  -0-4-  (C,H,0)  und  (C^H^)  -h  O-CC^HjO). 

Und  es  entsteht  ja  auch  in  der  That  eine  und  dieselbe  Verbindung^ 
ob  nun  die  Darstellung  nach  der  Gleichung 

KaO  (C.CjO)  t-  C,H,C1  =  NaCl  -h  (C.H^)  0  (C^H^O) 

«dö"  nach  der  Gleichung 

Na~0(C,H.)-^  CjHjOCl  =  NaCl  -f-  (C,H5)0(C,H30) 

Terläuft.  Bei  der  Bildung  nach  der  zweiten  Gleichung  müssen 
jedenfalls  die  Radicale  Aeetyl  und  Äthyl  ihre  Stellungen  zu  dem 
sie  verknüpfenden  Sauerstoff  getauscht  haben. 

Ein  ähnlicher  Platzwechsel  kann  möglicher  Weise  auch  unter 
deo  an  ein  Kohlenstoffatom   gelagerten  Radiealen   stattfinden 
ifi  dem  Sinn,    dass  immer  die    beständigste    Verbindung 
entsteht 

Prag,   UniversitÄtslaboratorium  im  März  1881. 
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Beitrag  zur  Trennung  des  Wolframs  von  Antimon, 
Arsen  und  Eisen,  nebst  Analyse  eines  sogenannten 

Pseudometeoriten. 

Von  Albert  Cobenzl. 

(Aus  dem  Universitätsi-Laboratoriuni  des  Professor  v.  Barth.; 

Im  vorigen  Jahre  erhielt  ich  von  Herrn  Dr.  Aristides  B  fe- 
zin a  ein,  äusserlich  den  Eisenmeteoriteu  nicht  unähnliches,  bei 
Cista,  Pilsener  Kreis,  Böhmen;  im  Jahre  1879  anfgefandene^i 
StUck  Metall  zur  Analyse.  Da  dessen  Fall  nicht  beobachtet  wurde 
und  dasselbe  bei  genauerer  Untersuchung  in  physikalischer  und 
chemischer  Beziehung  sich  von  den  bisher  bekannten  authen- 
tischen Eisenmeteoriten  verschieden  zeigte,  so  wurde  es  nach 
Dr.  Bf  ezina's  Vorschlag  Pseudometeorit  genannt. 

Von  den  hauptsächlichsten  Eigenschaften,  wodurch  sich 
dieses  Fundsttick  von  authentischen  Eisenmeteoriten  unterscheidet, 
sind  nach  Dr.  Bf  ezina's  Beobachtungen  folgende  hervorzuheben. 

„Ersteres  ist  spröde,  mit  dem  Hammer  sind  leicht  Stücke 
abzuschlagen,  ebenso  lässt  sich  dasselbe  leicht  zu  Pulver  zerrei- 
ben, letztere  sind  zähe,  das  Abschlagen  von  Stücken  ist  fast 
unmöglich. 

Es  hat  eine  feinkörnige,  verwoiTcn  krystallinische  Structur. 
welche  sich  durch  das  schimmernde  Aussehen  des  frischen  Bru- 
ches und  die  feine  Moirirung  einer  polirten  und  mit  Salpetersäure 
geätzten  Schnittfläche  documentirt;  Meteoreisen  haben  einen 
hakigen  Bruch. 

Ferner  hat  dasselbe  eine  blasige  Beschaffenheit,  welche  mi 
Innern  und  an  der  Oberfläche  vielfach  zu  sehen  ist,  rundliche 
Löcher  an  der  Oberfläche  sind  nicht,  wie  bei  Meteoreisen  nach 
aussen  verflacht,  so  dass  ihr  allfillliger  Inhalt  leicht  herausfallen 
kann,  sondern  sind  nur  so  weit  geöfl^et,  dass  der  zurückbleibende 
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Theil  '^^oder  V5  einer  Vollkugel  darstellt,  somit  noch  zasammen- 
•reifende  Ränder  besitzt.  Zuweilen  sind  solche  Hohlräume  mit 
tmv  gleichgeformten  dtlnnen  Schale  ausgelegt,  welche  meist  an 
irgend  einer  Stelle  durchlöchert  ist,  ein  Verhalten,  wie  es  an  bla- 
sigen Httttenproducten  häufig  beobachtet-  wird. 

Die  Farbe  ist  \iolettgrau  —  nach  Rad  des  internationaler 
Farbenscala  40-0  —  im  Gegensatze  zu  dem  neutralgrau  der 
Eisenmeteoriten. 

Eine  vorgenommene  qualitative  Analyse  ergab  als  Haupt- 
menge Eisen,  Wolfram,  Antimon  und  Arsen  neben  wenig  Wasser 
nnd  unlöslichen  Silicaten  (Eisenoxyd,  Thonerde,  Kalk  und  Mag- 
nesia) Kohlenstoff  und  Schwefel.  Ausserdem  konnten  noch  geringe 
Spuren  von  Wismuth  und  Zinn  nachgewiesen  werden. 

In  Betreif  der  quantitativen  Analyse  zeigten  sich  behufs  der 
Trennung  der  ersten  vier  Bestandtheile  grosse  Schwierigkeiten, 
da  hierttber  keine  Angaben  in  der  Literatur  zu  finden  sind.  ^ 

Rose  in  seinem  Lehrbuche  der  quantitativen  Analyse  *  er- 
wähnt, dass  die  Trennung  des  Wolframs  von  den  Metallen,  deren 
Sehwefelverbindungen  in  Schwefelammonium  löslich  sind ,  mit 
Ansnahme  des  Zinnes,  mit  grossen  Schwierigkeiten  verbunden  sei, 
<»hne  jedoch  irgend  welche  nähere  Angaben  hierttber  zu  machen. 
Ferner  ist  im  Lehrbuche  der  anorganischen  Chemie  von  Dr.  Julius 
Otto  in  Betreff  des  Wolframs  gesagt,  dass  die  Abscheidung  durch 
Zersetzung  der  Salze  mit  Salpetersäure  kein  genaues  Resultat 
*:ebe,  dass,  namentlich  wenn  Alkalisalze  vorhanden  sind,  viel 
Wolfram  als  Metawolframsäure  in  Lösung  bleibe.  Auch  die  Fäl- 
Irnig  der  Wolframsäure  durch  Quecksilberoxydulsalz  sei  nicht  gut, 
weil  der  Niederschlag  sehr  voluminös  auftritt  und  durch's  Filter 
gfht.  Eine  Trennnngsmethode  aber,  bei  der  Antimon  und  Arsen 
ebenfalls  berücksichtigt  wären,  ist  auch  hier  nicht  augegeben. 


^  Jahresbericht  über  die  Fortschritte  der  Chemie,  ADnalcn  der  Chemie 
Ton  Ju8tu8  Liebig;  Fresenius,  Zeitschrift  iür  analytische  Chemie; 
Herichte  der  deutschen  chemischen  Gesellschaft;  xluleitung  zur  quantita- 
tiven chemlHchen  Analyse  von  Dr.  C.  R.  Fresenius;  Titrirmethode  nach 
Friedrich  Mohr;  Lehrbuch  der  Chemie  von  H.  E.  Rose 06  und  C.  Schor- 
lemmer;  Quantitative  Analyse  von  Dr.  A.  Classen 

-  Letzte,  von  Fi u kener  besorgte  Auflage. 
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Ich  war  daher  geiiöthigt,  eine  Art  der  Bestimmnng  aofzu- 
finden,  womit  mau  befriedigende  Resultate  erzielen  kann. 

Nach  einer  Reihe  von  Versuchen  ist  es  mir  gelangen,  ein 
Verfahren  zu  finden,  das  Wolfram  als  Wolframsäure  derart  mit- 
telst »Salpetersäure  abzuscheiden,  dass  einerseits  die  abfiltrirte 
Lösung  kein  Wolfram,  andei*seit8  die  ausgeschiedene  Säure  keine 
fremden  Beimengungen  ausser  den  unlöslichen  Silicaten  und 
der  Kieselsäure  enthält.  Ich  habe  mich  in  den  einzelnen  Fällen  in 
der  unten  angegebenen  Weise  Überzeugt,  dass  letzteres  wirklich 
der  Fall  war,  und  glaube  auch,  dass  die  Übereinstimmung  der 
Zahlen  für  das  Wolfram  und  Arsen  und  das  Gesammtresultat 
genügenden  Nachweis  liefert,  dass  die  Trennung  gelungen  war. 

Das  analytische  Verfahren,  welches  angewendet  wurde, 
bestand  in  Folgendem : 

Der  äusserst  fein  gepulverte  und  durch  feine  Leinwand  ge- 
siebte Pseudometeorit  wurde  in  einem  Kölbchen  mit  concentrir- 
ter  Salpetersäure  Übergossen  und  unter  zeitweiligem  Zusatz  von 
Salzsäure  auf  dem  Wasserbade  bis  zur  Aufschliessung  erwärmt 
Nach  5  bis  6  Tagen  war  ausser  der  rein  gelben  Wolframsäure 
kein  dunkel  gefärbtes  Pulver  mehr  zu  sehen. 

Die  Lösung  sammt  der  Wolframsäure  wurde  nun  in  eine 
Schale  gebracht  und  auf  dem  Wasserbade  bis  zur  Trockne  einge- 
dampft, der  staubig-trockne  Rückstand  mit  ganz  verdünnter  Sal- 
petersäure wieder  aufgenommen  und  nochmals  zur  Trockne 
gebracht.  Diese  Operation  wiederholte  ich  dreimal  und  nahm 
erst  dann  den  Rückstand  mit  sehr  verdünnter  Salpetersäure  unter 
Zusatz  von  etwas  Weinsäure  auf,  erwärmte  die  Lösung  auf  dem 
Wasserbade  bis  100**,  filtrirte,  wusch  hierauf  die  zurückgebliebene 
Wolframsäure  unter  DecantatioA  mehrmals  mit  angesäuertem 
siedendem  Wasser  und  brachte  dieselbe  dann  zuletzt  auf  das 
Filter.  ' 

Auf  dem  Filter  hat  man  nun  das  gesammte  Wolfram  neben 
den  durch  Säuren  nicht  aufschliessbaren  Silicaten  und  Kiesel- 


1  Es  it^t  be^onderä  daraut  zu  achten,  dat^s  das  zum  Auswaschen  die 
nende  Wasser  siedend  und  nur  mit  einer  geringen  Menge  Salpetersäure 
versetzt  sei,  damit  einerseits  nicht  etwas  Wolframsäure  mechanisch  durch*« 
Filter  gehe,  anderseits  nicht  etwas  davon  durch  zu  grossen  Salpetersiure- 
zusatz  aufgelöst  werde. 
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glore,  im  Filtrat  befinden  sich  alle  anderen  Metalle  nebst  Tbon- 
erde  and  Kalk. 

Die  Wolframsäure  wurde  auf  dem  Filter  mit  sehr  verdünntem 
Ammoniak  behandelt,  wobei  sie  sich  löste  und  die  Silicate  neben 
Kieselsäure  zurttckblieben.  Bei  Anwendung  von  concentrirtem 
Ammoniak  würde  sich  letztere  theilweise  lösen.  Die  ammoniaka- 
Hsche  Lösung  wurde  nun  in  einem  gewogenen  Porzellantiegel 
flir  Trockne  gebracht,  geglüht  und  die  rein  strohgelbe  Säure 
gewogen. 

Die  auf  dem  Filter  zurückgebliebenen  Silicate  habe  ich  ge- 
trocknet, geglüht  und  gewogen,  und  darauf  nach  der  gewöhnlichen 
Methode  durch  Aufschliessen  mit  kohlensaurem  Natronkali 
analjsirt. 

Das  nach  dem  Abscheiden  der  Wolframsäure  erhaltene  Fil- 
(ht  fibersättigte  ich  mit  gelbem  Schwefelammonium,  wobei 
Schwefeleisen  und  Thonerde  niederfiel,  Arsen,  Antimon  und  Kalk 
hingegen  in  Lösung  blieben.  Das  Eisen  wurde  nach  bekannter 
Art  von  der  Thonerde  getrennt.  Die  Schwefelammoniumlösung 
ward  mit  Salzsäure  angesäuert,  die  ausgeschiedenen  Schwefel- 
Terbindungen  des  Arsens  und  Antimons  oxydirt,  das  Arsen  als 
pyroarsensaure  Magnesia,  das  Antimon  als  antimonsaures  Anti- 
moDoxyd  bestimmt.  Den  Kalk  bestimmte  ich  durch  Überführung 
des  gefällten  Oxalsäuren  in  Calciumoxyd  und  Wägen  desselben. 

Der  Schwefel  wurde  nach  Abscheidung  des  Wolframs  als 
schwefelsaurer  Baryt  gewogen. 

Die  Kohlenstoffbestimmung  wurde  zugleich  mit  der  des 
Wassers  durch  Glühen  des  Pulvers  in  einem  Schifl^chen  im  Sauer- 
sto&trom  mit  vorgelegtem  Chlorcaloiumrohr  und  Kaliapparate 
bewerkstelligt. 

Durch  Reduction  der  vorhandenen  Oxyde  im  Wasserstoff- 
strom ward  der  Sauerstoffgehalt  bestimmt. 

Das  von  mir  analysirte  Stück  besass  folgende  Zusammen- 


L  1-5662  Gramm  Substanz  gaben  0-4993  Wolframräure ; 
0-0260  SiUcate;  1-2611  Eisenoxyd;  00094  Thonerde; 
0-1680  pyroarsensaure  Magnesia;  0-1947  antimonsaures 
Antimonoxyd  und  0-0058  Kalk. 
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Cobenzl. 


IL  4-9790  Gramm  Substanz  gabea  1*5941  Wolframsäure; 
0-0677  Silicate  und  00193  schwefelsauren  Baryt. 

III.  0-5993  Gramm    Substanz    gaben    0-0033    Kohlensäure; 
0O048  Wasser  und  0*0615  pyroarsensaures  Magnesia. 

IV.  10*5313  Gramm  Substanz  gaben  0*0406  schwefelsauren 
Baryt. 

V.  1*3557  Gramm  Substanz  gaben  0*0146  Wasser,  nach  Ab- 
rechnung des  Wassergehaltes  00040  Wasser;  0O123 
Thonerde  und  0*0072  Kalk. 

VI.  0*5084  Gramm   Substanz   gaben   0*1630   Wolframsäure; 
0*0040  Kohlensäure  und  0*0039  Wasser. ' 
In  100  Theilen: 


Hestandtheile 

I 

1 
U 

TU 

IV 

V 

VI 

Mittel 

• 

Eisen ...    . 

.  .     56-87 

55-77 

— 1 

1 

56-07 

Wolfram    . 

. .     25-32 

25-40 

25-44 

25-39 

Antimon    . 

9  85 

— 
1 



'    9-85 

Arsen     .  . . 

519 

1 

4-97 

— 

— 

5-OH 

Silicate  . . . 

1-66 

1-35 

— 

1-55 ; 

\^  asser  . . . 

— 

0-80 

i 

0-76 

0-78 

Thonerde 

0-HO 

— 

0*911 

— 

0-60  . 

Kalk 

0-87 

— 

— 

0-53  1 

0-37 

Sauerstoff . 

— 

— 

0-28    • 

— 

0-28 

Kohlenstoff 

0-15 

— 

t 

0-21 

0-18  . 

Schwefel . . 

1 

0-053 

— 

0  053 

0<^ 

Procentisehe  Zusammensetzung  der  Silicate : 

Kieselsäure    .    .    .    .41*2 

Thonerde 26*8 

Eisenoxyd 18*0 

Kalk 14*0, 

Zur  Bestimmung  des  Eisens  und  der  Thonerde  neben  Kalk 
ist  es  jedoch  am  vortheilhaftesten  das  Pulver  mit  kohlensaurem 


1  Gesammtmenge,    erhalten  durch  Aufschliessen  mit  kohlensaurem 
Natron  und  Salpeter. 
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Satron  und  Salpeter  anfzQsehliessen,  indem  hierbei  daisselbe  mit 
iler  gesammten  Thonerde  und  Kalk  ungelöst  bleibt,  während  alle 
loderen  Elemente  vollBtändig  in  Lösung  gehen. 

Znlet2t  habe  ich  noch  zu  bemerken,  wie  ich  mich  von  der 
Keiaheit  der  Niederschläge  Überzeugt  habe. 

Das  gewogene  Wolframtrioxyd  wurde  mit  kohlensaurem 
Satron  zusammengeschmolzen,  die  Schmelze  löste  sich  in  Wasser 
vollkommen  klar  ohne  Rückstand ;  Eisen  war  somit  nicht  bei- 
;^?mcngt. 

Das  Eisenoxyd  wurde  ebenfalls  mit  kohlensaurem  Alkali 
ireschmolzen,  das  hierbei  zurückgebliebene  Oxyd  nochmals  ge- 
wogen.  Die  T'bereinstimmung  der  beiden  Wägungen  zeigte  die 
Reinheit  desselben.  Die  wässerige  Lösung  der  Schmelze  gab  mit 
Salzsäure  und  Zink  nicht  die  charakteristische  blaue  Färbung, 
Mch  mit  Schwefelwasserstoff  ward  nach  dem  Ansäuern  keine 
Fillung  beobachtet. 

Auch  die  pyroarsensaure  Magnesia  und  das  antimonsaure 
Antimonoxyd,  auf  die  gleiche  Art  wie  das  Eisenoxyd  behandelt, 
erwiesen  sich  als  vollkommen  rein  und  frei  von  Wolfram. 

Da  nun  die  Niederschläge  frei  von  fremden  Beimengungen 
waren,  und  die  einzelnen  Bestimmungen  mit  einander  gut  über- 
einstimmen, so  glaube  ich,  dass  man  die  Trennungsmethode  mit 
>Nalpeter8äure  unter  den  oben  angegebenen  Bedingungen  dort  mit 
»Btem  Erfolg  anwenden  kann,  wo  es  sich  um  die  Scheidung  des 
Eisens,  Arsens  und  Antimons  von  Wolfram  handelt. 

Die  Angabe  Otto's,  dass  bei  der  Behandlung  mit  Salpeter- 
fiure  viel  Wolfram  als  Metawolframsäure  gelöst  bleibt,  ist  wahr- 
scheinlich dadurch  zu  erklären,  dass  die  ursprüngliche  Lösung 
nor  einmal  oder  wenigstens  nicht  genügend  oft  zur  Trockne  ge- 
bracht und  daher  die  gebildete  Metawolframsäure  nicht  vollstän- 
dig  zersetzt  wurde.  Dass  die  Überführung  von  metawolframsauren 
Salzen  durch  Säuren  in  der  Kochhitze  in  unlösliches  Wolfram- 
trioxyd vollständig  gelinge,  findet  sich  übrigens  schon  in  Rosco^- 
Schorlemmer's  Lehrbuch  (1879)  erwähnt. 

Was  nun  den  Pseudometeorit  selbst  betrifift,  so  geht  aus  der 
physikaUschen  und  chemischen  Untersuchung  mit  an  Sicherheit 
grenzender  Wahrscheinlichkeit  hervor,  dass  derselbe  kein  wirk- 
licher Eisenmeteorit  ist,  sondeni  ein  Hüttenproduct,  wie  solche 
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zur  Zeit,  als  man  Wolfram  technisch  zu  verwenden  begann,  vieU 
fach  hergestellt  wurden. 

Zum  Schlüsse  möge  noch  sein  specifisches  Gewicht  und 
«eine  Hanptbestandtheile  neben  denen  der  wirklichen  Eisen- 
meteoriten zum  weiteren  Beweis  fttr  das  oben  Gesagte  zusam- 
mengestellt sein: 

Eisenmeteore  im  Mittel  >  Pseudometeorit 

Eisen 81- 

ITickel 3- 

Phosphor    ....    0 

Cobalt 0- 

Spec.  Gewicht   .    .  6'6- 


98% 

Eisen  .  • .    .    . 

.56-4 

17 

Wolfram     .    . 

.  25-3 

1 

Antimon     .    . 

•    9-9 

2-6 

Arsen      .    .    . 

51 

7-9 

Im  Stück    .    . 

.    8-854 

_   Pulver  .    . 

.    8-8993 

1  Nur  ein  Meteorit,  der  bei  Octibeha  Co.  Mississippi  gefunden,  dessen 
Fall  übrigens  nicht  beobachtet  wurde,  zeigte  bei  der  Analyse  einen  Procent- 
gehalt von  37-7  Eisen  und  59-7  Nickel. 


749 


Die  Sulfochromite. 

Von  Max  Gröger. 

Aus  dem  Laboratoiium  Prof.  Zulkowsky's  an  der  techn.  Hochschule 

in  Hriinu.) 

In  einer  in  den  Sitzungsberichten  der  kais.  Akademie  der 
Wissenschaften  erschienenen  Abhandlung  *  sprach  ich  die  Ver- 
muthnng  aus,  dass  das  Chromsulfid  mit  den  Alkalisulfiden  Doppel- 
verbindungen  einzugehen  vermöge.  Erhitzt  man  nämlich  das  am 
erwähnten  Orte  beschriebene  Zinksulfochromit  mit  Natriumcar- 
lH»nat  in  einem  Kohleusäurestrome,  ohne  jedoch  die  Temperatur 
bb  zum  Schmelzen  der  Masse  zu  treiben,  so  erhält  man  eine 
lebhaft  braunrothe  Masse,  welche  an  Salzsäure  Zink  abgibt ;  da 
Dan  das  Zinksulfochromit  in  Salzsäure  unlöslich  ist,  so  schloss  ich, 
dass  dabei  eine  Umsetzung  eintritt,  die  sich  durch  die  Gleichung 

ZnCr.S^-^NajCOj  =  Na^Cr^S^-hZuCOg 

ausdrücken  lässt.  Es  gelang  aber  auf  keine  Weise,  die  vermuthete 
Xatriumverbindung  von  dem  Zinkoxyd  zu  trennen,  desshalb 
wurde  versucht,  dieselbe  auf  analoge  Weise  wie  das  Zinksulfo- 
rbromit  zu  erzeugen,  nämlich  durch  Erhitzen  von  Natriumcarbonat 
mit  Chromhydroxyd  und  Schwefel  im  Wasserstoflfstrome.  Dabei 
inirde  in  der  That  eine  rothe  Schmelze,  die  bei  der  Behandlung 
mit  Wasser  ein  rothes  Pulver  zurttckliess,  erhalten.  Nimmt  man 
in,  dass  bei  diesem  Verfahren  ein  Process  sich  abspiele,  der 
durch  die  Gleichung 

CT,(0H)^-^Na,CO3-^Sg  =  Na,Cr,S^-h3H,OH-COjH-2SOj 

repräsentirtwird,8omtis8temanauf  1  Gewichtstheil  Öhromhydroxyd 
0515  Gewichtstheile  Natriumcarbonat  und  0-932  Gewichtstheile 

»  Wien,  Ber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  LXXXI.  Bd.,  Märzheft,  p.  531. 

<ittk.  d.  natbMD.-natarw.  a.  LXXXIII.  I«d.  II.  Abth.  49 
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Schwefel  nehmen;  es  zeigt  sieh  aber,  dass  man  dann  eiue  sehr 
ungleichförmige,  stellenweise  schwarze  Schmelze  erhält;  soll  die 
Operation  gut  gelingen,  so  muss  man  einen  grossen  überschuss 
an  den  letzteren  beiden  Bestandtheilen  verwenden;  ausserdem 
erwies  sich  die  Anwendung  des  Wasserstoffstromes,  der  den  Luft- 
zutritt abhalten  sollte,  als  überflüssig,  indem  der  überschüssige 
Schwefel,  der  bei  der  Operation  verdampft  und  verbreijnt,  dessen 
EoUe  übernimmt. 

Übergiesst  man  die  erkaltete  Schmelze  mit  Wasser,  so  geht 
"Natronschwefelleber  in  Lösung,  während  ein  ziegelrother  Nieder- 
schlag ungelöst  zurückbleibt.  Versucht  man  jedoch,  denselben 
abzufiltriren  und  mit  Wasser  auszuwaschen,  so  bemerkt  man, 
dass,  sobald  die  Natronschwefelleberlösung  zum  grössten  Theile 
weggewaschen  ist,  der  Niederschlag  durch  das  Filter  geht  und 
auf  demselben  fast  gar  nichts  zurückbleibt,  femer  dass  er  sich 
rasch  schwärzt,  also  jedenfalls  eine  Zersetzung  erleidet.  Da  die 
Schwärzung  an  der,  der  Einwirkung  der  Luft  ausgesetzten  Ober- 
fläche des  Filtrates  beginnt,  schloss  ich,  dass  diese  Zersetzung 
durch  die  oxydirende  Wirkung  des  atmosphärischen  Sauerstoffes 
herbeigeftlhrt  werde,  und  versuchte  daher,  den  Niederschlag  in 
einer  sauerstofffreien  Atmosphäre,  u.  zw.  im  Wasserstoffstrome 
auszuwaschen;  aber  einerseits  ist  der  Niederschlag  im  Wasser  so 
fein  vertheilt,  dass  er  sich  weder  durch  Decantation  auswaschen, 
noch  durch  das  dichteste  Filter  filtriren  lässt,  anderseits  ist  die 
vollständige  Ausschliessung  des  Sauerstoffes  der  Lult  und  die 
Herbeischaffung  von  luftfreiem  Wasser  eine  so  ausserordentlich 
schwierige,  dass  es  mir  nicht  gelang,  die  Schwärzung  des  Nieder- 
scldages  zu  verhindern. 

Behandelt  man  jedoch  die  Schmelze  mit  absolutem  Alkohol, 
so  gehen  Polysulfide  des  Natriums  in  Lösung,  und  es  bleibt  ein 
rother  Niederschlag  zurück,  der  sich  ganz  gut  abfiltriren,  mit 
absolutem  Alkohol  auswaschen  und  dann  trocknen  lässt,  ohne 
seine  Färbung  zu  verändern,  allein  der  Niederschlag  ist,  wie  man 
schon  mit  freiem  Auge  erkennen  kann,  nicht  homogen,  sondern 
enthält  krystallinische  Blättchen  von  Natriumthiosulfat  mid 
Natriumsulfat  beigemengt;  da  für  letztere  ausser  Wasser  kein 
Lösungsmittel  bekannt  ist,  so  war  ich  auch  auf  diese  Weise  nicht 
im  Stande,  das  vermeintliche  Natriunisulfochromit  zu  isolireu, 
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aber  es  war  aus  diesen  Versuchen  ersichtlich,  dass  die  fragliche 
Verbindung,  sobald  sie  sich  im  trockenen  Zustande  befindet,  an 
der  Luft  haltbar  sei. 

Man  hat  nun  längst  die  Eifahrung  gemacht,  dass  manche  in 
sehr  feiner  Vertheilung  befindliche  Niederschläge  sich  nicht  in 
reinem  Wasser,  wohl  aber  in  concentrirten  Salzlösungen  absetzen 
(z.  B.  durch  Fällung  erhaltener  Schwefel),  Diese  Erfahrung  suchte 
ich  nun  auszunützen.  Es  musste  dabei  aber  die  Lösung  einer  Ver- 
bindung benutzt  werden,  welche  erstens  auf  das  vermuthete 
Natriumsnlfochromit  nicht  chemisch  einwirken  konnte  (am  Besten 
also  eine  Natriumverbindung),  zweitens,  sich  in  Alkohol  löst,  da 
man  sonst  nicht  im  Stande  wäre,  den  mit  derselben  ausge- 
waschenen Niederschlag  für  sich  allein  im  trockenen  Zustande 
zu  erhalten. 

Eine  solche  in  Alkohol  lösliche  Natriumverbindung  ist  das 
Atznatron.  Die  damit  angestellten  Versuche  gelangen  in  über- 
raschender Weise;  nicht  allein  setzt  sich  der  Niederschlag  in 
Natronlauge  rasch  ab,  sondern  er  lässt  sich  auch  an  der  Luft 
filtriren  und  mit  derselben  auswaschen,  ohne  die  geringste 
Schwärzung  zu  erleiden.  Die  Methode,  welche  ich  einschlug,  um 
diese  Verbindung,  die  sich  in  der  That  als 

Natriumsulfochromit  (Na^Ct-^SJ 

erwies,  darzustellen,  ist  nun  folgende: 

„Man  verreibt  1  6rm.  bei  niederer  Temperatur  getrocknetes 
Chromhydroxyd  mit  9  6rm.  wasserfreiem  Natriumcarbonat  und 
11  Grm.  Schwefel  zu  einem  homogenen  feinen  Pulver  und  füllt 
mit  diesem  einen  Porzellantiegel  bis  zu  ungefähr  V5  seines  Inhaltes 
an,  bedeckt  denselben  mit  einem  Porzellandeckel  und  erhitzt  auf 
eine  so  hohe  Temperatur,  dass  der  Schwefel  zu  verdampfen  und 
«ich  am  Tiegelrande  zu  entzünden  beginnt,  und  setzt  von  diesem 
Momente  an  die  Erhitzung  circa  V^  Stunde  lang  fort.  Man  hört 
mit  dem  Erhitzen  schon  auf,  bevor  noch  aller  überschüssige 
Schwefel  verdampft  ist,  damit  zur  Schmelze,  so  lange  sie  sich  in 
erhitztem  Zustande  befindet,  der  Sauerstoff  der  Luft  nicht  hinzu- 
treten könne. 

Die  erkaltete  Schmelze  übergiesst  man  mit  so  viel  Wasser, 

als  zur  Auflösung  der  in  der  Schmelze  befindlichen  löslichen 

49» 
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Schwefelverbindungen  des  Natriums  nöthig  ist,  lässt  den  UDgel?)st 

gebliebenen  Niederschlag  sieh  absetzen  und  wäscht  mit  einer 

••  •• 

Atznatronlösung,  die  in  1  Liter  15  Grm.  Atznatron  enthält,  durch 
Decantation  so  lange  aus,  bis  sich  in  der  decantirten  Flüssigkeit 
weder  Schwefelnatrium,  noch  Natriumthiosulfat  nachweisen  lässt. 
Sodann  wäscht  man  die  Atznatronlösung,  mit  welcher  der  Nieder- 
schlag durchtränkt  ist,  mit  starkem  Weingeist  (96**/^,  Tr.)  weg,  so 
lange  bis  die  WaschflUssigkeit  Curcumapapier  nicht  mehr  bräunt, 
verdrängt  diese  schliesslich  durch  absoluten  Alkohol,  bringt  den 
Niederschlag  aufs  Filter,  lässt  abtropfen  und  trocknet  dann  rasch*'. 
Die  so  ernaltene  Verbindung  ist   ein  dunkel  ziegelrothes 
amorphes  Pulver.  Im  trockenen  Zustande  erleidet  sie  beim  Liegen 
an  der  Luft  keine  Veränderung.  Erhitzt  man  sie  auf  höhere  Tem- 
peratur, so  erglüht  sie  unter  Entwicklung  von  Schwefeldioxyd 
und  Zurücklassung  eines  Gemenges  von  Chromsesquioxyd  und 
Natriumsulfat.   Dieses  Verhalten  wurde  gleich  zur  Analyse  der 
Verbindung  benutzt,  und  zwar  in  folgender  Weise:  Die  Substanz 
wurde  bei  100*0.  bis  zur  Gewichtsconstanz  getrocknet  und  dann 
im  Sauerstoflfstrome  erhitzt.   Der  dabei  in  Form  von  Schwefel- 
dioxyd entweichende  Schwefel  wurde  nach  der  von  Zulkowsky 
für  die  Bestimmung  des  Schwefelgehaltes  der  Kiese  angegebenen 
Methode  *  bestimmt  und  als  BaSO^  gewogen.  Der  aus  Chromoxyd 
und  Natriumsulfat  bestehende  GlUhrückstand  wurde  gewogen, 
dann  mit  Wasser   ausgezogen   und  die  gebildete  Lösung  von 
Natriumsulfat  von  dem  ungelöst  gebliebenen  Chromoxyd  abfiltrirt; 
letzteres  wurde  gewaschen,  getrocknet,  geglüht  und  gewogen. 
Man  findet  dann  die  Menge  des  Natriumsulfates  durch  Subtraction. 
Die  Lösung  des  Natriumsulfates  wurde  mit  Chlorbarium  versetzt 
und  das  gefällte  BaSO^  auf  gewöhnliche  Weise  zur  Wägnng 
gebracht,  woraus  sich  die  Menge  des  Schwefels  berechnet,  welche 
als  Sulfat  in  dem  Glührückstande  enthalten  ist. 
0*2445  Grm.  Substanz  gaben: 

Ol 244  Grm.  Na^SO^ 
0-1345     „      Cr,0, 

r\.ar\0£»  ly^arx      (beim  Rösten  im  O  aU  SO, 

0-6086       „         BabO^  emwIcheD). 

0*2105       „         BaSO^    (ms  Na^O^  *urrickg«bIlebM). 


>  Zulkowsky,  her.  d.  öst.  Ges.  z.  Förderung  d.  ehem.  Industrie,  1881. 
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Daraus  berechnet  sich : 

Die  Formel  NaoCr2S4 
verlangt 

Na ..16-48%  16-49\ 

Cr 37-75  37-63 

S  (abröstbar) 34-19  34-41 

S  (nicht  abröstbar).  11 -82  11-47 

100-24%  100-00%. 

Diese  Verbindung  ist  also  in  der  That  Natriumsulfochromit. 
Za  gleicher  Zeit  ergibt  sich  daraus^  dass  beim  Erhitzen  derselben 
im  SauerstoflFstrome  der  durch  die  Gleichung 

Xa,Cr,S^-H0,3  =  Na,SO^+Cr,03-H3S03 

aa^rtlckbare  Process  vor  sich  geht. 

Diese  Verbindung  ist  in  Wasser  unlöslich;  rührt  man  sie  in 
demselben  auf,  so  geräth  sie  in  einen  Zustand  ausserordentlich 
feiner  Vertheilung,  so  dass  sie  sich,  wie  schon  erwähnt,  nicht 
abtiUriren  lässt  und  beginnt  sich  dabei  zu  schwärzen.  Da  auch 
noch  bei  der  Behandlung  des  Niederschlages  mit  Wasser,  welches 
dnrch  Auskochen  vermeintlich  von  Luft  befreit  war,  immer 
Bräunung  desselben  eintrat,  so  glaubte  ich  anfangs,  dass  die 
Verbindung  durch  Wasser  selbst  zersetzbar  sei.  Diese  Bräunung 
rührt  aber  nur  davon  her,  dass  man  durch  blosses  Auskochen 
nicht  vollkommen  sauerstofffreies  Wasser  herstellen  kann.  Um 
mir  ein  solches  zu  verschaffen,  versetzte  ich  ausgekochtes  Wasser 
mit  Eisenvitriollösung  und  Kalilauge  und  Hess  das  Ganze  in  einem 
WasserstoffstTome,  der  durch  Eisenhydroxydul  ebenfalls  von  etwas 
beigemengtem  Sauerstoflfe  befreit  wurde,  einige  Zeit  stehen. 
^s)dann  wurde  das  auf  diese  Art  seines  Sauerstoffes  beraubte 
Wasser  im  WasserstoflFstrome  in  eine  ebenfalls  von  Wasserstoff 
durchströmte  Vorlage,  welche  das  Natriumsulfochromit  enthielt, 
öberdestillirt.  Die  Vorlage  wurde  dann  luftdicht  verschlossen. 
Der  Niederschlag  erlitt  nicht  die  geringste  Farbenveränderung, 
setzte  sich  aber  erst  nach  monatelangem,  ruhigem  Stehen  voll- 
kommen ab. 

Vertheilt  man  jedoch  das  Natriumsulfochromit  in  einer 
Lösong  von  Atznatron  von  oben  angegebener  Concentration,  so 
setzt  es  sich  ziemlich  rasch  ab  und  erleidet  auch  bei  wochen- 
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langem  »Stehen  an  der  Luft,  sowie  auch  beim  Durchsangen  eine 
Luft  Stromes  durch  die  Flüssigkeit  keine  Schwärzung.   Um   dit 
Wirkung  des  Atznatron  zu  erklären,  glaubte  ich  annehmen  z\ 
dürfen,  dass  diese  durch  eine  Schwärzung  sich  kundgebend« 
Zergetzung  von  der  Einwirkung  der  Kohlensäure  der  Luft  her 
rühre,  dass  die  Kohlensäure  zuerst  vom  Atznatron  absorbirt  werde 
und  letzteres  so  das  Natriumsulfochromit   vor   der  Zersetzung 
schütze.  Allein  diese  Schwärzung  tritt  auch  auf,  wenn  man  durcl 
das  Wasser,  in  welchem  das  Natriumsulfochromit  vertheilt  ist 
einen  vollkommen  kohlensäurefreien  Luftstrom  leitet.  Der  dabei 
entstehende  schwarze  Niederschlag  befindet  sich  ebenfalls  in  sehi 
feiner  Vertheilung  und  lässt  sich  erst  abfiltriren,  wenn  die  Flüssig- 
keit, in  welcher  er  suspendirt  ist,  durch  Eindampfen  stark  con- 
centrirt  wird;   er  erwies  sich  als  Chromsesquisulfid.  Im  Filtrat 
Hessen  sich  Polysulfide   des  Natriums,   Natriumthiosulfat   und 
Natriumhydroxyd,  also  die  Oxydationsproducte  des  Natriummono- 
sulfides nachweisen,  woraus  ersichtlich  ist,  dass  die  eintretende 
Zersetzung  eine  Oxydationserscheinung  ist.  Die  Ursache,  warum 
die  Atznatronlösung  diese  Oxydation  verhindert,  ist  mir  vollständig 
unerklärlich;  man  müsste  nur  annehmen,  dass  erst  die  äusserst 
feine  Vertheilung  des  Natriumsulfochromites  im  Wasser  diese 
leichte  Oxydirbarkeit  hervorrufe,  und  dass  die  Natronlauge  diese 
feine  Vertheilung  (wie  dies  ja  auch  aus  der  raschen  Absetzbar- 
keit des  Niederschlages   in   derselben  hervorgeht)  verhindere. 
(Ein  ähnliches  Verhalten  zeigt  der  Eisenkies,  der  sich  in  feuchtem 
Zustande  nur  in  sehr  feiner  Vertheilung  an  der  Luft  von  selbst 
oxydirt,  sodasseinThonschiefer,  der  Eisenkiestheilchen  von  solcher 
Grösse  enthält,  dass  sie  schon  mit  freiem  Auge  wahrgenommen 
werden  können,  sich  zur  Alaungewinnung,  oder  zur  Darstellunf 
von  Vitriolstein  sehr  schlecht  oder  gar  nicht  eignet.) 

Concentrirte  Salzsäure  greift  das  Natriumsulfochromit  nichts 
verdünnte  Salzsäure,  sowie  verdünnte  Schwefelsäure  beim  Er- 
hitzen etwas  an,  wobei  eine  geringe  Schwefelwasserstoffent- 
wicklung bemerkbar  ist;  wahrscheinlich  sind  es  aber  eigenthVh 
nur  die  durch  den  Gehalt  der  Säuren  an  freiem  Sauerstoff 
erzeugten  Zersetzungsproducte  desselben,  welche  von  der  Säure 
gelöst  werden.  In  concentrirter  Salpetersäure  und  Königswasser 
hingegen  ist  es  schon  in  der  Kälte,  in  verdünnter  Salpetersäure 
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beim  Erwärmen  unter  Bildung  der  Sulfate  des  Chroms  und 
Natriums  leicht  löslich.  Concentrirte  Schwefelsäure  hat  in  der 
Kälte  fast  keine  Einwirkung,  beim  Erhitzen  jedoch  tritt  zuerst 
dne  Schwärzung,  sodann  unter  Schwefeldioxydentwicklung  und 
Schwefelabscheidung  eine  vollständige  Lösung  der  Verbindung 
ein,  es  entsteht  dabei  eine  Natriumsulfat  und  Chromsulfat  ent- 
haltende grüne  Lösung. 

Nun  versuchte  ich  auf  ganz  dieselbe  Weise  das  Kalium- 
sulfochromit  darzustellen,  indem  ich  das  Natriumcarbonat  durch 
eine  äquivalente  Menge  Kaliumcarbonat  ersetzte.  Merkwürdiger- 
weise verhält  sich  aber  das  Kaliumcarbonat  ganz  anders;  man 
erhält,  selbst  wenn  man  einen  noch  viel  grösseren  Iberschuss 
an  Kaliumcarbonat  und  Schwefel  nimmt,  als  dies  bei  der  Dar- 
stellung des  Natriumsulfoc,hromites  geschehen,   eine   schwarze 
Schmelze,  welche  an  Wasser  die  Polysulfide  des  Kaliums  und 
Kalinmthiosulfat  unter  Zurücklassung  eines  schwarzen  Nieder- 
schlages  von   krystallinischem   Aussehen,    der    sich    sehr   gut 
abliltriren  und  auswaschen  lässt,  abgibt.   Der  bei  100*"  C.  ge- 
trocknete Niederschlag  erwies  sich  bei  der  Analyse  als  Chrom- 
sesquisnlfid,  welches  nur  geringe  Mengen  von  Kalium  (0-6%) 
enthielt.   In  der  Meinung,  dass  beim  Auswaschen  des  Nieder- 
schlages mit  Wasser  ein  analoger  Vorgang  stattfinde,  wie  beim 
Natriumsulfochromit,  versuchte  ich  auf  dieselbe  Weise,  wie  dies 
bei  letzterem  geschehen,  die  vermuthete  Zersetzung  durch  Aus- 
waschen des  Niederschlages  mit  Kalilauge  und  Verdrängen  dieser 
Waschflüsöigkeit  durch  Alkohol   die   vermeintliche  Kaliumver- 
bindung zu  isoliren,  allein  auch  auf  diese  Weise  erhielt  ich  ein 
Product,  das  nur  1'3*^/^  Kalium  enthielt,  im  Übrigen  aber  die 
Zusammensetzung   des   Chromsesquisulfides    zeigte.    Auch    auf 
andere  Art,  wie  z.  B.  dmch  Ersatz  des  Kaliumcarbonates  durch 
Raliumhydroxyd  oder  durch  Eintragen  von  Chromsesquisulfid 
in  8chmelzende  Kalischwefelleber  konnte  ich  eine  der  Formel 
K^Cr,S^  entsprechende  Verbindung  nicht  erhalten.   Die  Bildung 
eines  solchen  kalihältigen  Chromsulfides  aber  beobachtete  schon 
Schafarik  *  beim  Schmelzen  von  Kaliumchromat  mit  Schwefel- 
leber. 


'  Schafafik,  Wien,  Ber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  47,  2,  p.  25:). 
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Da  das  Natriumsulfochromit  mit  Metallsalzlösungen  behau 
delt  die  entsprechenden  Metallsulfochromite  liefert,  so  konnte  e 
als  Ausgangspunkt  für  die  Darstellung  derselben  benützt  werdeil 
Zu  diesem  Zwecke  wurde  in  folgender  Weise  .verfahren:  „Ali 
der  concentrirten  Lösung  des  entsprechenden  Metallchlorides  (bc 
der  Darstellung  der  Silber-  und  Bleiverbindung  wurden  dii 
Nitrate  verwendet)  wurde  zuerst  durch  anhaltendes  Kochen  dii 
Luft  so  gut  wie  möglich  ausgetrieben,  um  die  Oxydation  de 
Natriumsulfochromites,  welches  darauf  in  einen  Uberschuss  der 
selben  eingetragen  wurde,  und  dadurch  die  Bildung  secundäre 
Producte  zu  verhindern;  nach  etwa  einstündigem  Erhitzen  wurd< 
der  Niederschlag  abfiltrirt,  mit  heissem  Wasser  gewaschen  un<l 
getrocknet.  Ich  erhielt  auf  diese  Weise  die  Sulfochromite  de? 
Silbers,  Bleies,  Kupfers,  Kadmiums,  Zinns,  Kobalts,  Nickels 
Eisens,  Mangans  und  Zinks. 

Die  Eigenschaften  dieser  verschiedenen  Sulfochromite 
weichen  sowenig  von  einander  ab,  dass  es  angezeigt  erscheint^ 
dieselben  in  Einem  zu  beschreiben.  (Die  auf  nassem  Wege 
erzeugten  Sulfochromite  des  Eisens,  Mangans  und  Zinks  zeigen 
mit  Ausnahme  der  dunkleren  Farbe  dieselben  Eigenschaften,  wie 
die  früher  von  mir  auf  trockenem  Wege  dargestellten  und  in  oben 
citirter  Abhandlung  beschriebenen  Verbindungen.) 

Die  übrigen  Sulfochromite  sind  sämmtlich  schwarze,  oder 
grauschwarze,  pulverfönnige,  in  Wasser  unlösliche  Substanzen. 
Von  Salzsäure  werden  dieselben  nicht  angegriflFen,  hingegen  lösen 
sie  sich  in  Salpetersäure  unter  Oxydation  leicht  auf,  die  ent- 
sprechenden Matallsalze  bildend.  Das  Stannosulfochromit  hinter- 
lässt  dabei  Metazinnsäure,  das  Bleisulfochromit  Bleisulfat.  Auch 
in  Königswasser  sind  alle  leicht  löslich,  das  Silbersulfochromit 
natürlich  unter  Zurücklassung  von  Chlorsilber. 

Beim  Erhitzen  an  der  Luft  verglimmen  di^  Sulfochromite 
unter  Entwicklung  von  Schwefeldioxyd.  Der  Glührückstand  be- 
steht bei  den  Sulfochromiten  vom  Silber,  Kupfer,  Kadmium, 
Kobalt,  Nickel  und  Mangan  aus  Chromoxyd  und  den  Sulfaten  der 
entsprechenden  Metalle,  bei  dem  Eisen-  und  Stannosulfochromit 
aus  Chromoxyd  und  Eisenoxyd,  respective  Zinnoxyd ;  Blei-  und 
Zinksulfochromit  hinterlassen  die  Chromite  diese  Metalle. 


Die  Sulfochromite. 
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758  Gröger.  Die  SiUfochromite. 

Die  Snlfochromite  des  Bariams,  Stronziams  nnd  Caleiaai 
lassen  sieb  ans  dem  Natrininsalfoehrorait  dnrch  doppelte  Zei 
setznng  nieht  darstellen^  indem  diese  Umsetzung  nur  sehr  nnvol 
ständig  nnd  langsam  erfolgt,  ans  welchem  Grnnde  auch  ds 
Natriumsnlfochromit  Gelegenheit  findet,  sich  zu  oxydiren  und  di 
früher  beschriebenen  Zersetzungsproducte  zu  liefern. 

Die  Existenz  der  beschriebenen  Snlfochromite  zeigt,  das 
das  Chromsesquisulfid  den  Sulfiden  vieler  Metalle  gegenüber  siel 
gerade  so  verhält,  wie  das  Chromoxyd  zu  den  Oxyden  derselben 
Da  nun  das  Aluminiumoxyd  dem  Chromoxyd  in  vielen  Stttckei 
sich  ähnlich  verhält,  so  liegt  die  Frage  nahe,  ob  diese  Analogii 
auch  zwischen  dem  Aluminiumsulfid  und  dem  Chromsulfid  bestehe 
eine  Frage,  mit  deren  Lösung  ich  noch  beschäftigt  bin,  und  übe 
welche  ich  nächstens  berichten  zu  können  hofiFe. 
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Zur  Reduction  AbeTsoher  auf  elliptische  Integrale. 

Von  Dr.  Max  Uiigrar. 
(Vorgelf  gl  In  der  Sitzung  im  10.  Mirz  1881.) 

In  der  vorliegenden  Abhandlung  werden  die  Bedingungen 
untersucht,  unter  welchen  ein  AbeTsches  Integral,  dessen  Irra- 
tionalität durch  eine  binomische  Gleichung  gegeben  ist,  mit  Hilfe 
'  einer  algebraischen   Substitution  auf  ein   elliptisches   Integral 
redncirt  werden  kann. 

Für  solche  Reductionen  sind  bis  jetzt  nur  wenige  Beispiele 
bekannt.  Abgesehen  von   einigen   hyperelliptischen  Integralen 
nennt  Legendre  im  ersten  Bande  seines  „Traitö  des  fonctions 
i  elliptiques'*  die  Integrale 


1 


f(x)  dx 


;r-  y 


^(aH-&a;-+-rar*-+-(ir^P 


fix)  dx 


\j  {a^2bx^-\-cxy 


mt\  Integrale,  welche  Röthig  in  der  Abhandlung  „Über  einige 
Gattungen  elliptischer  Integrale"  *  genauer  untersuchte.  Er  fand, 
dass  die  elliptischen  Integrale,  auf  welche  die  Reduction  der 
Toranstehenden  in  allen  Fällen  flihrt,  die  Moduln 

t  =  1  [/'2  -h-  /3 ,  respective  *  =  /J 

bentzen. 

Briet  und  Bouquet*  haben  die  Reductionsfrage  unter  der 
wesentUchen  Beschränkung,  dass  sich  die  obere  Grenze  des  zu 
reducirenden  Integrals  als  eine  überall  eindeutige  Function  ergebe, 
dahin  beantwortet,  dass,  voram^gesetzt  dass  die  Irrationalität  durch 
eine  binomische  Gleichung  gegeben  ist,  im  Ganzen  nur  neun 
Integrale  vorhanden  sind,  welchen  diese  Eigenschaft  zukömmt. 


1  Crelle*8  Jonmal  f.  Math.,  Bd.  56. 

-  Theorie  des  fonctions  elliptiques.  Livre  V,  Paris  1875. 
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Ungar. 


Es  sind  dies  die  folgenden: 


»1  =  3, 


w  =  4, 


rf.r 


dx 


f/Or-ß)%r— 6)«'     J  ^(.r— ß)V— &)V— r)*' 


(Lv 


[7  (^^v—a)\a:—by 


da: 


^  (^a.—a)\j;—b)\j:—eY ' 


dx 


^(^^^a)\x—bY 


m  =  6j 


div 


dx 


dx 


\l  (^a:—a)\x—b) 
dx 


In  den  letzten  Jahren  hat  Königsberger*  Untersuchunge 
allgemeinerer  Natur 'über,  die  Reduction  von  AbeTschen  Intt 
gralen  auf  elliptische  und  hyperelliptische  angestellt.  Von  seinei 
Resultaten  ist  flir  die  hier  in  Betracht  kommende  Frage  daj 
folgende  hervorzuheben: 

„Versteht  man  unter  einen  Fundamentalintegral  erster  Gattung 
ein  solches,  in  welches  nur  eine  einzige  Potenz  der  IrrationaHtli 

eintritt,  so  gibt  es  überhaupt  nur  drei  Wurzelexponenten,  welche 
die  Reduction  eines  einzigen  Fundamentalintegrals  auf  eiu  ellip^ 
tisches  gestatten.  Es  hat  m  die  Werthe 

3,  4,  6; 

die  entsprechenden  Reductionen  sind: 


'f\x)dx  _ 
y{x)dx  __ 
'f(x)dx  _ 


dz 


— i  > 


dz 

dz 

]fl—?' 


U 


Crelles'  Journal  f.  Math.  Bd.  85,  86,  87^  Math.  Auualen  Bd. XVI 


Zur  Reduction  AbeTscher  auf  elliptische  Integrale.  761 

„Die  elliptischen  Integrale  gestatten  die  complexe  Multipli- 
rtrion  mit  den  Multiplieatoren 

tu  27ri  2r» 

„Soll  mehr  als  ein  Fandamentalintegral  in  die  Belation  ein- 
treten und  ist  m  eine  Primzahl,  so  wird,  wenn  nicht  alle  Funda- 
sentalintegrale  in  der  Relation  vorhanden  sind,  das  elliptische 
Integral  die  complexe  Multiplication  gestatten  müssen." 

An  die  Untersuchungen  Königsbergers  knüpft  die  vor- 
Begende  an.  Es  wird  die  Frage  specieller  gestellt,  nämlich  nur 
für  solche  Abel  'sehe  Integrale,  deren  Irrationalitäten  »ite  Wurzeln 
find,  die  Beschränkung  jedoch,  dass  der  Wurzelexponent  eine 
Primzahl  sei,  wird  fallen  gelassen. 

Dann  lässt  sich  eine  Reihe  von  Sätzen  beweisen,  durch 
welche  einerseits  die  Zahlen  wi,  für  welche  eine  Reduction  statt- 
finden kann,  bestimmt  sind,  während  andererseits  für  jedes  m  die 
elBptischen  Integrale,  aufweiche  reducirt  werden  kann,  gefunden 
und  die  in  die  Relation  eintretenden  Fundamentalintegrale  an- 
fegeben  werden. 

»Schliesslich  wird  gezeigt,  wie  man  zu  den  hinreichenden 
Bedmgungen  der  Reduction  gelangen  kann. 

I. 

Vor  Allem  ist  der  Zusammenhang  des  Problems  mit  dem  der 
fomplexen  Multiplication  der  elliptischen  Integrale  nachzuweisen. 
Es  geschieht  dies  durch  eine  Betrachtung,  welche  im  Wesentlichen 
nichts  als  eine  leichte  Verallgemeinerung  der  von  Königsberger 
angegebenen  ist. 

Es  sei 

R(z)  eine  ganze  Function  von  z,  m  eine  beliebige  ganze 
ZaU, 

m  =  a'ft'^cif  .... 

Soll  zwischen  einem  zur  Gleichung  1)  gehörigen  AbeTschen 
Integrale  und  einem  elliptischen  eine  algebraische  Beziehung  be- 
stehen and    sollen  ausserdem  die  oberen   Grenzen   der  beiden 
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Ungar. 


Integrale  durch  eine  algebraische  Gleichung  von  einander  ab 
hängen,  so  wird*  schon  zwischen  den  Integralen  erster  Gattung 
die  Gleichung  stattfinden  müssen 


y         y* 


y—'C^)^  j,  - 


y 


m—\ 


dz  = 


"dx 


2 


^{x)  =  ]/  x{l—a:){i—k*x) 
und  es  sind  x  und  A(a?)  rationale  Functionen  von  z  und  y 

^  =  tlhy)  3 

Die  m  Lösungen  der  Gleicbung  1),  die  sich  auf  denselben 
Werth  von  z  beziehen,  sind 

Für  jeden  dieser  Werthe  behält  die  Gleichung  2)  ihre  Gel- 
tung, wenn  nur  in  die  Gleichungen  3)  derselbe  Werth  von  y  ein- 
gesetzt wird. 

Setzen  wir  zur  Abkürzung 


m 


ani 


und  bilden  die  J  Gleichungen,  welche  durch  Einsetzen  von 
in  2)  entstehen.  Durch  Addition  derselben  erhält  man 


w,— 1     ' 
1 


Va»W  .  _ 


y 


lA 


r^dz  = 


dx 


9 

dx 


•«-I 

dx 

l{x) 


4) 


und  es  ist 


^^ = A^,  ^^y) ;  A(ar,)  =  F{z,  e^y) . 


Die  S  elliptischen  Integrale  auf  der  rechten  Seite  lassen  sieh 
nach  dem  Additionstheorem  zu  einem  einzigen  von  derselbeu 


1  Pick  u.  üu gar:  Sitzungsber.  d.  k.  Ak.  d,  W.  Nov.-Heft  1880. 
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Be^obaffenheit  Tereinigen,  die  Irrationalität  der  linken  Seite  ist 


nicht  mehr  y,  sondern  y^j  also  durch  eine  Gleichung  niedri- 
n  Grades  gegeben 

Aus  der  Gleichung  4)  lässt  sich  auf  dieselbe  Weise  eine 
Andere  absondern,  welche  y^  zu  den  Potenzen 

(tj   2a,  3<i,  . .  . . 

enthält.  Dasselbe  gilt  für  jeden  anderen  Theiler  von  m.  Die 
Untersuchung  aller  dieser  besonderen  Reductionsgleichungen 
wird  in  der  allgemeineren  mit  eingeschlossen  sein,  bei  welcher 
wir  die  Voraussetzung  machen  dürfen,  dass  die  Potenzen  von  y 
UL  m  relativ  prim  sind. 
Seien  demnach 

Zahlen  anter  177,  die  zu  m  relativ  sind,  und  die  zu  untersuchende 
Gleichung 

{'  )h!^-^h^-^ . . .  ^"t^  dz  ^\:^.      5) 

^  =  fXh  y)  gx 

A(a:)=F(t,y). 

Wir  bilden  wieder  die  v  Gleichungen,  welche  aus  5)  ent- 
stehen, wenn  man  y  der  Reihe  nach  durch 

ersetzt.  Zusammen  mit  der  Gleichung  5)  haben  wir  dann  v-+-l, 
Gleichungen,  welche  wir  mit  den  noch  zu  bestinunenden  Grössen 

moltiplieiren.  Indem  wir  sie  addiren,  erhalten  wir 


X  -X,  .x^ 


dx 


dx  \    dx 


l{x)  "^  ^"-'  J  A(.r)  "^  •  •  •  "^  J  A(ar)  • 


5') 
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Wir  bilden  ferner  die  Gleichung,  deren  Lösungen  die  v  Ein- 
heitß  wurzeln 


C**«,    £**=,    ....    «''v 


und  setzen  die  Grössen  C  den  Co^fficienten  dieser  Gleichung 
gleich 

f -H  C,r-^ H-  . . .  -+- Cv-i^-+-  C,  =  0.  7 ) 

Dann  verschwindet  die  linke  Seite  von  5')  identisch  und 
man  hat 


dx 


'V— 1 


dx 


dx 


=  o.     8) 


Die  oberen  Grenzen  dieser  Integrale  sind  durch  die  Glei- 
chungen (6)  und  die  analog  gebildeten  gegeben,  mit  ihrer  Hilfe 
lassen  sich 


Xf  oTj ,  a?j , 


^v-l 


algebraisch  durch  x^  ausdrücken,  dann  ist  aber  nach  einem  be- 
kannten Satze  von  Abel  auch  die  Gleichung 


Xs, 


dx 


Cr 


.5,-1 

dx 


.... 


dx 

A{x) 


=  0 


9) 


erftillt,  in  welcher  6  eine  ganze  Zahl  ist,  |v-*  nnd  A(|v— t)  ratio- 
nale Functionen  von  x^  und  A(x^)  sind 


10) 


Aus  diesen  letzten  Gleichungen  muss  aber  durch  Differen- 
tiation folgen 


d£^-k        j^    dx^       f.       1     o  1 

=z  MkT7 — - )    Ar  =  1,  2,  .  .  .  V— 1,  V. 


A(?_,)  ^A(a.,) 

Setzt  man  in  9)  ein,  so  erhält  die  lineare  Relation 
J-+-  C,if,  -+-  C^M^ -4-  . . .  -+-  CJd^  =  0 
und  es  fragt  sich,  ob  diese  stattfinden  kann. 


in 


12) 
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Ist  V  =  f{m) ,  unter  f{m)  die  Anzahl  aller  Zahlen  verstanden, 
die  kleiner  als  m,  zum  relativ  prim  sind,  so  sind  die  C  die  Co^ffi- 
fienten  der  Gleichung 

bekanntlich  ganze  Zahlen,  und  das  Bestehen  der  Relation  12) 
wird  an  keine  besondere  Bedingung  gebunden  sein,  wenn  Ä(«) 
(äo  beschaffen  ist,  dass  zu  jeder  Potenz  von  y,  jf***  ein  Integral 
erster  Gattung  existirt.  Anders  verhält  es  sich  in  dem  Falle,  der 
im  Folgenden  immer  vorausgesetzt  wird,  dass 

V  <  y(m) 

tssL  Dann  sind  die  C  im  Allgemeinen  ganze  complexe  Zahlen,  die 

aus  £  =  ^"'  gebildet  sind  und  da  if*,  der  Multiplicator  eines 
elliptischen  Integrals  für  die  rationale  Transformation,  entweder 
eine  ganze  Zahl  oder  die  Lösung  einer  ganzzahligen  Gleichung 
iweiten  Grades  mit  negativer  Discriminante  sein  muss,  so  werden 
ach  aus  dem  Bestehen  von  12)  weitere  Folgerungen  ergeben 
mflssen. 

Vor  Allem  die,  dass  der  Modul  Ar*  des  elliptischen  Integrals 
fie  complexe  Multiplication  gestatten  muss ;  wäre  dies  nicht  der 
FaD,  so  könnten  die  Multiplicatoren 

Dor  ganze  Zahlen  sein.  Dann  Hesse  sich  aus  12)  eines  der  C  linear 
j  Qut  rationalen  Co^fGcienten  durch  die  anderen  ausdrücken  und 
man  könnte  die  Gl^ichnng  8)  in  die  Form  bringen 


'»=jif. 


dx 


—i 


dj;  \ 

A(x)) 


■C.. 


c\  Im, 


dx 


A(x) 


-M, 


dx 


C,_,  {M.. 


dx 

,K(x) 


X 

r 


Jfv-.i 


dx 


A(.r) 


Denken  wir  uns  jeden  Klammerausdruck  nach  dem  Additions- 
tlieorcm  in  ein  Integral  verwandelt  und  dieselben  Schlüsse 
wiederholt,  so  würden  wir  zu  einer  linearen  Relation  gefllhrt,  die 

<ttzb.  A.  mftthcm.-natarw.  Gl.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  50 
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ein  C  weniger  enthält 

Vorausgesetzt,  dass  kein  Klammerausdruck  verschwindet^ 
würde  man  durch  v-malige  Wiederholung  dieser  Operationew 
dazu  gelangen,  ein  beliebiges  der  C  durch  die  M  allein  anszu- 
drücken,  so  dass  jedes  C  eine  rationale  Zahl  sein  müsste.  Die;^ 
widerspräche  aber  der  Irreductibilität  der  Gleichung 

F«(.r)=0, 

welche  alle  primitiven  Einheitswurzeln  zu  Lösungen  hat  und  von 
welcher  die  Gleichung  mit  den  Coöfficienten  C  jedenfalls  ein 
Theiler  ist. 

Damit  wäre  schon  bewiesen,  dass  die  Multiplicatoren  M  mcht 
alle  reelle  Zahlen  sein  können,  wenn  noch  gezeigt  wird,  dass  die 
im  Laufe  des  Beweises  gemachte  Annahme,  dass  keiner  der  sich 
successive  ergebenden  Klammerausdrücke  verschwindet,  eine  be- 
rechtigte war. 

Aber  ein  solcher  Ausdruck  hat  die  Form 


X  Xt  X 


d,v 


A(ar) 


dx 


H^) 


fX., 


A(^)' 


wo  die  Zahlen  jui  aus  den  M  rational  zusammengesetzt,  also  eben- 
falls reelle  Zahlen  sein  müssen.  Verschwindet  dieser  Ausdruck» 
so  findet  man  aus  5) 

.^Z^J    yrk  ^^Lj      J      yrk  ^'L^      J    yru 

Dieser  Ausdruck  verschwindet  offenbar  dann  und  nur  dann, 
wenn  die  Gleichung 

*  =  1,  2,  ...  V 

erfüllt  ist,  also,  wenn  die  v  Einheitswurzeln  c*  die  Lösungen 
einer  Gleichung  vten  Grades  mit  ganzzahligen  Coöfficienten  sind. 
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s  unter  der  Anuahme 

V  <■  ^  (w) 

der  Irreductibiltät  von  FJ^x)  widerapricht. 

Es  ergibt  sich  somit  die  Verallgemeiuerung  des  von  Königs- 
berger für  Primzahlen  ausgesprochenen  Satzes: 

„Enthält  dieBeduetionsgleichung  nicht  alle  f{fn)  Fundamen- 
t^integrale^  welche  za  den  Potenzen  von  y  gehören^  die  zu  m 
gelativ  prim  sind,  so  gestattet  der  Modul  des  elliptischen  Integrals, 
auf  welches  reducirt  werden  kann,  nothwendigerweise  die  com- 
plexe  Multiplication.^ 

Die  Orössen  m  sind  dann  im  Allgemeinen  Lösungen  von 
ganzzahligen  Gleichungen  zweiten  Grades  mit  derselben  Discri- 
minante,  und  da  sich  die  C  durch  die  M  ausrechnen  lassen,  so 
werden  auch  diese  sich  als  Lösungen  von  ganzzahligen  Gleichun- 
gen zweiten  Grades  ergeben  müssen,  deren  Discriminante  dieselbe 
ist  Sollten  sich  die  C  nicht  ausrechnen  lassen,  dadurch,  dass  die 
de  maltiplieirenden  Elammerausdrttcke  verschwinden^  so  wird 
daa,  was  von  den  C  behauptet  wird,  fttr  die  Grössen  /x  gelten 
mflssen,  was  in  der  weiteren  Untersuchung  nichts  ändert. 

Es  hängt  demnach  die  Möglichkeit  der  Reduction  mit  den 
Zerlegungen  der  Gleichung 

in  Factoren  zusammen  und  diese  sind  es  daher,  welche  zunächst 
ontersncht  werden  müssen. 

II. 

Die  Gleichung 

F,n{a:)  =  0, 

welche  die  primitiven  Wurzeln  von 

zu  Lösungen  hat,  lässt  sich  immer  in  zwei  Factoren  zerlegen, 
deren  Co^fficienten  die  Form 


50* 


2    ■2-  ^ 
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habeO;  wo  a  and  b  ganze  Zahlen  sind,  P  das  Product  aller  in  m 
enthaltenen  Primzahlen  ist.  * 

Wir  haben  die  Frage  zu  beantworten,  wie  viele  Zerlegan^n 
mit  Co€fficienten  von  der  Form 

für  beliebige  Zahlen  m  die  Gleichung  F^  (o?)  =  0  zulässt,  und 
welche  primitiven  Einheitswurzeln  die  Lösungen  eines  Factors 
der  Zerlegung  bilden. 

Die  Sätze,  welche  wir  hier  zusammenstellen  und  die  im  Fol- 
genden bewiesen  werden  sollen,  gestatten  unmittelbar  die  Folge- 
rungen zu  ziehen,  welche  sich  aus  der  Thatsache,  dass  complexe 
Multiplication  stattfindet,  fllr  die  Reductionsfrage  ergeben. 

1.  Ist 

p  eine  beliebige  ungerade  Primzahl,  so  läfist  sich  die  Zeriegung 
nur  auf  eine  einzige  Art  bewerkstelligen.  Die  Go^ffieienten  der 
Zerlegung  haben  in  den  vier  ersten  Fällen  die  Form 

2-^2'  ^ 

ftlr  >w  =  4  die  Fonn 

a  -+-  bi. 

2.  Ist  m^:s:2^,  A^3,  so  gibt  es  drei  und  nur  drei  verschie- 
dene Zerlegungen,  die  Co^fficienten  haben  die  Form 

a-\-bi,     a->fbl\l2y     a-hb^/2. 

3.  Ist  m=^p''q^r^ .  . .  eine  beliebige  ungerade  Zahl,  ßo  gehört 
zu  jedem  Theiler  i  von  P=  pqr,,.  eine  Zerlegung  mit  dem  CoCfi- 
cienten 

2       2  ^ 

und  dieselben  und  nur  diese  Zerlegungen  finden  statt  fttr 

m  =  2/>^5f*rP ... 

1  Siehe:  Dedekind,  Vorl.  über  Zahlen theorie,  wo  der  Beweis  für 
l^lle  ungeraden  Zahlen,  die  durch  kein  Quadrat  theilbar  sind,  geliefert  wird. 
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4.  Für  m=4p'^q^r^ . . .  hat  man  ausser  diesen  Zerlegungen 
noch  eine,  welche  dem  Theiler  4  entspricht  mit  den  Coöfficienten 

and  überdies  zu  jeder  Zerlegung  eine  zweite,  deren  Cofe'fficienten 

a       b  .,/ — r* 

dnd,  wenn  die  der  ungeraden  Zahl  entsprechenden 

a 


i+ite»- 


waren. 

Ist  endlich 


w  =  2^j)'^g'*rP . . .     >l^3. 


«0  hat  man  die  drei  Zerlegungen,  welche  zu  2'  gehören,  mit  den 
Co^fficienten 

a-hbij     a-hbif2y     an- 6/2 

und  überdies  entsprechen  jedem  Theiler  $  von  P=  pqr, . .  vier 
Zerle^ngen  mit  den  Coöfflcienten 

2-^2*^*'     2-^2'^*'     2-^2'^25'     2-^2^^^- 
Es  seien 

alle  Zahlen,  welche,  kleiner  als  m,  zu  m  relativ  prim  sind,  so  ist 

F^{a?)  =  {x — €"•) .  (o? — e"^) .  .  .  {a: — s'^i») 

Sind  \  a'  die  beiden  Lösungen  einer  ganzzahligen  Gleichung 
zweiten  Grades  und  wird  angenommen^  dass  F«(^)  in  zwei  Fac- 
toren  zerlegbar  ist,  deren  Co^fficienten  in  a  rational  sind,  so  ist 
iiothwendig 
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f(x,  X)  =  (»P— «'«)  (a:— £'^) .  .  .  (or— c«5*)  2^ 

wenu  die  a   und   ß  die  Zahlen  a    in  irgend  einer  Aufeinander- 
folge sind. 

Setzt  man  in  1)  für  e,  c*  und  wählt  h  relativ  prim  zu  m,  so 
bleibt  die  linke  Seite,  also  auch  die  rechte  der  Gleichung  unver- 
ändert. Aber  2)  geht  durch  diese  Substitution  über  in 

und  3)  in 

Es  sind  4)  und  5)  ganze  Functionen  von  or,  welche  die  A^en 
Potenzen  der  Lösungen  von  2),  respective  von  3)  zu  Lösungen 
haben,  deren  Coöfficienten  also  gleichfalls  in  \  respective  /'  ratio- 
nal sind. 

Dann  ist  aber  4)  nothwendigerweise  identisch  entweder  mit 
2)  oder  mit  3).  Denn  wäre  dies  nicht  der  Fall,  so  würde  der 
grösste  gemeinsame  Theiler  von  2)  und  4) 

von  einem  niedrigeren  als  dem  fxten  Grrade  sein,  das  Product 

G(xy  X)  G{x,  V) 

wäre  eine  ganze  Function  mit  rationalen  Co^fficienten  von  einem 
Grade,  der  kleiner  als  2/ji  und  hätte  mit  FJix)  Lösungen  gemein. 
Dies  widerspräche  der  Irreductibilität  von  FJ^x). 

Die  Ate  Potenzsumme  der  Lösungen  von  f{Xj  X)^0  ist  also 
gleich  der  ersten  Potenzsumme  der  Lösungen  entweder  derselbeo 
Gleichung  oder  der  Gleichung 

/•(.f,A')=0, 

wenn  h  und  m  relativ  prim  sind,  und  dasselbe  gilt,  wenn  man  von 
der  letzten  Gleichung  ausgeht. 

Wir  können  auch  Folgendes  aussagen: 

Die  beiden  Zahlenreihen 

(a)  =  ap  «j, .  .  .«ji 

(ß)  =^  ^P    Pr-  •  -^H^y 
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besehnngsweise  die  ihnen  nach  dem  Modal  m  congmenten  Zahlen 
bleiben  nngeändert  oder  vertauschen  sich  gleichzeitig,  wenn  man 

für  a,  ha 

fflr  ß,  Ap 

>etzt  und  h  eine  der  Zahlen  aus  den  Reihen  (a),  (ß)  ist. 

Man  kann  ql^  =  \  annehmen,  dann  bleiben  die  beiden  Reihen 
nngeändert,  ftlr 

A  =  a,,  «,,...  ap,, 

$ie  vertauschen  sich  fUr 

Sei  vorerst  m  eine  der  Zahlen 

p,  p',  2p,  2/,  4 

and  p  eine  ungerade  Primzahl,  dann  gibt  es  immer  eine  Zahl  g, 

welche  zum  Exponenten  f(tn)  nach  dem  Modul  m  gehört,  so  dass 

die  Congruenz 

(jr  ^  1  (modwt)  ' 

erst  für  r  =  ^(m)  erftillt  ist. 

Die  Zahlen  a,  ß  sind  dann  jede  einer  anderen  Potenz  von  g 
congruent,  jedenfalls  gehören  aber  die  Zahlen,  welche  geraden 
Potenzen  von  g  congruent  sind,  in  die  Reihe  (a).  Solcher  Potenzen 
gibt  es  aber  gerade 

—^ =  OL. 

2 

Die  Reihe  («),  demnach  auch  die  Reihe  (p),  ist  vollständig  be- 
stimmt, dann  aber  auch  die  Lösungen  eines  jeden  Factors  der 
Zerlegung,  so  dass  zwei  verschiedene  Zerlegungen  nicht  vor- 
handen sein  können. 

Es  folgt  femer,  dass  die  Reihe  (a)  alle  quadratischen  Reste, 
die  Reihe  (ß)  alle  Nichtreste  von  m  enthält;  die  Potenzsummen 
der  Ausdrücke  f{x,  X)  also  auch  die  Co^fficienten  ergeben  sich 
dann  dnreh  Auswerthung  der  bekannten  Gauss'schen  Summen 
in  der  Form 

M.-('V)v,. 
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Ist  m  =  2/>,  so  ist  jede  Lösung  voa  Fjp{a:)  die  negative  eii 
bestimmten  von  FpQv\  die  GoSf&eienten  der  Zerlegung  hal 
also  dieselbe  Form. 

Es  ist  femer 

Die  Zerlegung  der  linken  Seite  wird  unmittelbar  aus  der  dd 
rechten  Seite  zu  entnehmen  sein,  die  Coöfficienten  sind  dieselbei 
Endlich  ist 

F^{x)  =  or*  -+.  1  =  (:r-h-/)  (a?— /) . 

Es  sei  zweitens 

Die  Zahl  5  gehört  zum  Exponenten  |^(2')  nach  dem  Modul  2'. 
Alle  Zahlen;  welche  zu  2^  relativ  prim  sind,  sind  congruent 

"~~  O  •      ■    O  •    "~~"t/  •   .  .  . 

Wir  bilden  die  vier  Reihen 

(a)  =  5,  53,  5*,  . .  . 

(b)  =  5*,  5»,  5«,  . . . 

(d)  =  -5*,  —5*,  -  5« 

Die  Reihe  (b)  gehört  jedenfalls  der  Beihe  (a)  an,  da  in  ihr 
auch  die  Einheit  vorkömmt.  Die  Combinationen,  welche  allein 
möglich  bleiben,  sind  die  folgenden : 

(«)  =  (6)H-(«);     (ß)  =  (rf)-H(c)  1) 

(«)  =  (A)-h(c);     {ß)  =  {d)^{a)  2) 

(«)  =  (A)  +  (rf);     (i3)  =  (c)-4-(«).  31 

Mehr  als  drei  Zerlegungen  kann  es  also  nicht  geben,  aber  diese 
finden  in  der  That  statt,  denn  es  ist 

F,{x)  =  or»  -+- 1 

=  (;r»-Hi)(j^»— /) 

=  {x*-t-i  \/2x- 1 )  {x*—i]/2x—l) 

=  (*•*-»-  l/2.r-Hl)(.r*— l''2ar-t-l) 
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und  als  diesen  sind  die  S^rlegnngen  von  F^).  (.r)  fbr  /  >  3  nn- 
mitielW  za  entnehmen. 

Ist  drittens  m  eine  beliebige  ungerade  Zahl 

so  wollen  wir  zur  Abkürzung 


r  =  *u    -.  =  ^t 

setzen.  Eis  ist   f(m)  =  f{S^)  f{ni^)  die  Anzahl  aller  Zahlen  unter 
M,  welche  zu  m  relativ  prim  sind. 
Seien 

«,,  «t?  •  • •  S 

die  beiden  Tollständig  bestimmten  Reihen,  welche  zu  5,  gehören, 
femer 

^19  ^t  >  •  •  •  '  *' 

alle  Zahlen  anter  nl^,  welche  zu  w,  relativ  prim  sind. 

Die  2fxv  Zahlen,  welche  zu  m  relativ  prim  sind,  ordnen  wir 
in  folgender  Weise: 


a,fw^ 


r.$ 


i"'t 


[«]= 


_)a,»t,-i-r,d, 


[ßl  = 


OL^Tn^ 


r,$, 


[ß^^i-^^A 


aj^iw, 


rA 


9\0 


1\Q 


i3^w, 


^Q'i  . 


ß^m^  -h  r,*, . 


Wir  zerfallen  Fm{^)  in  zwei  Factoren,  so  dass  die  Potenzen 
von«  in  dem  einen  der  Reihe  [«],  in  dem  zweiten  der  Reihe  [;3] 
angehören. 

Die  erste  Potenzsnmme  der  Lösungen  des  Factors  ist  dann 
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wenn  8^  die  erste  Potenzsumme  ist  des  entsprechenden  FactoFf 
in  der  Zerlegung  von  Fi^{a:),  R^   die  erste  Potenzsnmme  voi^ 

F^(x).  Es  ist 

R^  aber  eine  ganze  Zahl.  Dasselbe  gilt  für  jede  andere  Potenz 
summe.  Es  sind  demnach  die  Co^fficienten  dieser  Zerlegung  eben^ 
falls  von  der  Form 


Eine  ganz  analoge  Rechnung  kann  man  in  Bezug  auf  jede  in  m 
enthaltene  Primzahlpotenz  durchführen. 

Man  sieht  aber  leicht  ein,  dass,  wenn  Fj{x)  auf  zwei  ver- 
schiedene Arten  in  zwei  Factoren  zerlegbar  ist,  auch  eine  dritte 
von  diesen  beiden  verschiedene  Zerlegung  vorhanden  sein  wird, 
dergestalt,  dass  die  in  den  Co^fGcienten  auftretende  IrrationalitSt, 
das  Produet  der  beiden  gegebenen  Irrationalitäten  ist. 

Man  hat  nämlich  der  Voraussetzung  nach 

=A,(^,/9)/;(^, -/?). 

Wir  bilden  den  grössten  Theiler  zwischen 

f{x,  /p)  und  /;  {x,  /^, 
er  hat  die  Form 

femer  den  grössten  gemeinsamen  Theiler  zwischen 

f\x,-ip)  und/;(a?,— l/i), 

er  hat  die  Form 

G(x,--\fp,—]lq). 
Das  Produet 

G{x,]fp,]/q)  G{x,^]lp,-\fq) 

ist  ein  Theiler  von  FJx)^  die  Coefficienten  sind  rational  in  ff 
und  \lqy  aber  man  sieht  unmittelbar,  dass  die  Ausdrtlcke  mit  ff 


Zur  Keduction  Abel  'scher  auf  elliptische  Integrale.  775 

sieh  gegen  die  mit  — //i  wegheben,  ebenso  die  mit  ^q  gegen  die 
mit  — iq,  es  bleibt  nur  die  Irrationalität 

die  überall  dasselbe  Vorzeichen  hat,  diese  aber  kann  nicht  heraas- 
fallen^  weil  sonst  FJ^x)  eine  rationale  Zerlegung  zulassen  mOsste. 
Demnach  gibt  es  zu  jedem  Theiler  8  von  P=sspqr. . .   eine 
bestimmte  Zerlegung  mit  den  Co^fScienten 

die  so  gebildeten  Zerlegungen  sind  aber  auch  die  allein  mög- 
lichen. 

Gäbe  es  noch  eine  Zerlegung,  so  könnte  sie  keinesfalls  eine 
andere  Irrationalität  als 

enthalten,  wenn  i  ein  Theiler  von  p^r. . .  ist. 

Wir  können  nämlich  die  Thatsache,  dass  eine  Zerlegung  mit 
der  Irrationalität 

]f±r 


vorhanden  ist,  auch  in  folgender  Weise  darstellen.  Es  ist 

!  xF«(ar)  =  JP±ry«.  1) 

Dann  sind  X  und  Y  ganze  und  ganzzahlige  Functionen  von  x,  x 
m  r  relativ  prim. 

Wir  bestimmen  eine  Zahl  x!  durch  die  Congruenz 

xx'^  l(modr), 
dann  ist 

F^{x)  =  x'X«  ±  r  [x'  r  -H  pF^{x)] . 

Setzen  wir  ftlr  x  irgend  eine  Lösung  x^  von  FJ^x\  so  er- 
halten wir 

0=yCX\'±rx'Y\. 
Esi8t 

X\  =  rA, , 

wo  J,  ar|J*  nicht  mehr  enthält.  Differentiiren  wir  die  Identität  2), 
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80  erhalten  wir 

F:(a?)  =  2^'XX'±r[2K'YY'-i-pK{x)], 

Wir  setzen  in  diese  Gleichung  ftlr  a:  der  Reihe  nach 


*^i  y  '^t  ?  •  *  '  *^%v- 


alle  Lösungen  der  Gleichung  F,«(.i?)=0  und  bilden  das  Produc 
derselben.  Die  linke  Seite  wird  die  Discriminante  von  F^iJ^i 
welche  wir  mit  4  bezeichnen  wollen 


Auf  beiden  Seiten  dieser  Gleichung  stehen  jetzt  nur  mehi 
ganze  Zahlen.  Es  muss  A  durch  r  theilbar  sein,  weil  aber  A  eine 
Potenz  von  m  ist,  so  wird  r  ein  Theiler  von 

P=  rpq.  .  . 
sein  müssen. 

Sollte  es  also  ausser  den  vorhandenen  Zerlegungen  noch  eine 

geben,  so  könnte  dies  nur  in  der  Weise  stattfinden,  dass  zn  einem 

Theiler  d  zwei  verschiedene  Zerlegungen,  eine  reelle  und  eine 

complexe  existiren,   oder   dass   man   eine   Zerlegung   mit   den 

Coöfficienten 

fi-hhi 

hat.  Beide  Fälle  mtissten,  wenn  einer  stattfindet,  zugleich  statt- 
finden, wie  daraus  folgt,  dass  zu  zwei  Zeriegungen  eine  dritte 
gehört,  deren  Irrationalität  das  Product  der  beiden  gegebenen  ist. 


\f—$  \/$  =  SL 
Soll  aber  eine  Zerlegung 

stattfinden,  so  ersieht  man  durch  die  eben  angestellte  Betrachtoog, 
dass  dann  A  durch 


1  Dass  die  Quadratzahl  k  uicht  durch  4  theilbar  ist,  ergibt  sieb  ans 
der  Vergleichung  der  Co^fficienten  gleich  hoher  Potenzen  von  x  auf  beiden 
Seiten.  Es  müsste  jeder  Coöfficient  von  X  und  }'  durch  2  theilbar  sein^  man 
könnte  demnach  durch  4  dividiren. 
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tbeilbar  sein  mu88^  was  nicht  der  Fall  ist^  80  lange  m  denFaetor  4 
uidit  enthält  and  der  Voraussetzung  nach  ist  m  eine  ungerade 
Zahl.  Übrigens  folgt  dies  auch  aus  einem  bekannten  Satze  von 
Kroneoker: 

„  F^{t)  ist  dann  und  nnr  dann  in  Bezug  auf  eine  Einheits- 
wurzel reduetibel,  wenn  der  Exponent  dieser  Einheitswnrzel  ein 
Theiler  von  m  ist."  * 

In  ganz  analoger  Weise  erledigen  sich  aber  die  Fälle 

m'  =  2w 
m'  =4iii 
w'  =  2*w 

durch  Schltlssc;  deren  Ausführung  eine  blosse  Wiederholung  der 
bereits  gemachten  wäre.  Wir  können  somit  die  am  Eingange  dieses 
Abschnittes  aufgestellten  Sätze  als  bewiesen  ansehen. 

III. 

Für  die  Reductionsfrage  ergeben  sich  aus  dem  Vorhergehen- 
den unmittelbar  die  folgenden  Sätze: 

1.  Die  Anzahl  der  ^ndamentaUntegralC;  welche  in  die  Re- 
daetionsgleichung  eintreten,  ist  genau 

die  Potenzen  von  y,  durch  welche  sie  gekennzeichnet  sind,  sind 
die  Potenzen  von 

wclehe  in  einem  der  beiden  Factoren  der  Zerlegung  von  F,„(;r) 
als  Lösungen  enthalten  sind,  wenn  diese  Zerlegung  eine  com- 
plexe  ist. 

Hat  m  keinen  Tkeiler  von  der  Form 

4n-f-3,  4,  2',  'a^3, 


1  Lionville's  Journal,  Bd.  19:  ^lömoire  sur  les  fimctions  irröduc- 
tibles  de  l-expression 

«--1=0. 
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80  gibt  es  auch  keine  ReductLon,  wenn  nicht  etwa  alle  Fundameui 
talintegrale  in  die  Relation  eintreten,  welcher  Fall  in  dieser  Untere 
aiuhiing  nicht  berttcksichtigt  ist. 

2.  Das  elliptische  Integral  gestattet  die  complexe  Mnltipli- 
cation  mit  dem  Multiplicator 

I 

und  es  ist  i\/o  eben  die  Irrationalität,  welche  in  die  Coöfficienteu 
der  entsprechenden  Zerlegung  von  F„(x)  eintritt,  es  ist  also  ftlr 
einen  gegebenen  Wurzelexponenten  m  die  Zahl  der  verschiedenen 
möglichen  Reductionen,  gerade  die  Zahl  der  complexen  Zer- 
legungen von  -F^(if).  Sind  die  Fundamentalintegrale,  respective 
die  Potenzen  von  y  bekannt,  welche  in  die  Reductionsgleichung 
eintreten,  so  ist  der  Multiplicator  der  complexen  Multiplication  des 
elliptischen  Integrals  bestimmt. 

In  seinen  bekannten  Untersuchungen  über  die  eomplexe 
Multiplication  der  elliptischen  Integrale  hat  Kronecker  gezeigt, 
wie  mau  bei  gegebenem  Multiplicator 

t\  n  • 

den  zugehörigen  Integralmodul  finden  kann.  Es  geschieht  dies 
durch  Resultantenbildung  ausModular-  undMultiplicatorgleichuo^. 
Man  kann  demnach,  wenn  der  Wurzelexponent  m  gegeben  ist, 
die  Integrale  angeben^  auf  welche  allein  eine  Reduction  mögiieh 
wäre. 

Die  Untersuchung  wäre  somit  vollständig  abgeschlossen, 
wenn  man  auch  die  hinreichenden  Bedingungen  für  die  ganze 

Function  R{z)  in  y=^  iRiz)  angeben  könnte,  damit  die  Reduction 
auch  wirklich  stattfinde. 

Diese  letzte  Frage  ganz  allgemein  zu  lösen,  ist  mir  bis  jetzt 
nicht  gelungen,  es  scheint  auch,  dass  in  dem  Vorhergehenden  die 
Hilfsmittel  zu  ihrer  Lösung  nicht  gegeben  sind. 

Doch  -kann  man  in  vielen  Fällen  auch  zu  diesen  Bedingungen 
gelangen.  Dies  soll  im  Folgenden  gezeigt  werden,  wobei  uns  zn- 
gleich  die  Gelegenheit  geboten  sein  wird,  Beispiele  von  Reduc- 
tionen  fUr  mehrere  Zahlen  m  anzugeben. 
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Es  sei  ein  zur  Gleichung 

^höriges  Abersches  Integral  auf  ein  elliptisches  redacirbsr. 
Dann  besteht  die  Relation 


2} 


dx 


:ukil>^= 


r^^r 


2) 


\lx(\—x)(\—k^x) 

ind  zwischen  x  und  ^,  ^{x)  und  C  finden  die  wiederholt  ange- 
«:ebenen  algebraischen  Gleichungen  statt. 

Wir  nehmen  an,  ein  zu  einer  zweiten  Gleichung 

r  =  Ä(t)  3) 

gehöriges  AbeTsches  Integral  sei  auf  dasselbe  elliptische  Inte- 
gral reducirbar. 

Dann  werden  die  Potenzen  von  y,  welche  in  die  Relation 
eintreten,  entweder  der  Reihe  [a]  oder  der  Reihe  [ß]  angehören.  Es 
ist  für  die  folgende  Auseinandersetzung  ohne  Bedeutung,  welcher 
der  beiden  Reihen  sie  angehören.  Wir  haben  eine  zweite  Relation 


^\fMd^J        ds 


n 


r 


]/a!{l-x){l—k*x) 


4) 


und  zwischen  x  nnd  Zy  A(ar)  und  z  finden  analoge  Gleichungen, 
wie  Ar  ^  statt.  Dann  wird  man  aber  auch  haben 

ond  zwischen  z  und  |  besteht  eine  algebraische  Gleichung,  die 
man  durch  Elimination  von  x  aus  den  gegebenen  erhält. 

Wir  haben  an  anderer  Stelle  nachgewiesen,  ^  dass  die  noth- 
wendige  Folge  einer  solchen  Gleichung  5)  die  ist,  dass  jedes  zu 

^R{z)  gehörige  Fnndamentalintegrftl  auf  eine  Summe  vonp  be- 
stimmten gleichartigen,  zu  F^(C)  gehörigen  reducirbar  sein  muss 
QBd  zwar  in  der  Weise,  dass  die  Gleichungen  bestehen  müssen : 


»  Pick  u.  Ungar:  Sitzungaber.  d.  Ak.  d.  W.  Nov.-Heft  1880,  p.  918. 
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'mdz=\fi^ä^^{fi^ 


ym 


U^,.- 


di 


dK 


y 


m—l 


dt  = 


f?«(0 


rf? 


J 


?,(0 


rfl 


rf? 


•  • 


• 


6) 


fM*)./._ 


u 


»11— A 


rft  = 


^k).c 


J  y 


dz  = 


►m- 


id^ 


Die  Integrale  auf  der  rechten  Seite  sind  willktthrlicb  gewählte 
Integrale  erster  Gattung,  die  anf  der  linken  sind  durch  sie  be- 
stimmt. 

* 

Die  oberen  Grenzen 

der  Integrale  auf  der  rechten  Seite  sind  dann  die  Lösungen  einer 
Gleichung  /?ten  Grades,  deren  Co^'fficienten  z  rational  enthalten 

während  das  Product  der  Irrationalitäten 

sich  als  eine  rationale  Function  von  z  und  |  darstellen  moss. 

Sind  anderseits  7)  und  8)  gegeben,  so  folgt  aus  ihnen  durch 
Differentiation  das  System  6). 

Wählen  wir  die  ganzen  Functionen  f{^  so,  dass  sie  eben  die 
sind,  welche  die  Relation 


^f 


dx 


\ix(l—x){\—k^s) 
befriedigen,  so  erhält  man  aus  6) 


9) 
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Da  sich  die  rechte  Seite  nach  dem  Additionstheorem  zu 
tinem  Integrale  vereinigen  lässt,  so  erscheint  in  9)  die  Redaction 
thatsächlich  dnrchgefUhrt. 

Damit  ergibt  sich,  dass  die  hinreichende  Bedingung  für  R  (z) 
darin  gegeben  ist,  dass  der  Gleichung  8)  gentigt  werden  kann, 
während  |  nnd  z  durch  eine  Gleichung  von  der  Form  der  Glei- 
fhung  7)  mit  einander  verbunden  sind. 

Welche  Bedingungen  dann  die  Coöfficienten  von  R{z)  bei 
gegebenem  m  und  P(|)  erfüllen  mttssen,  diese  Frage  wird  in 
Jedem  vorgelegten  Falle  zu  beantworten  sein. 

Diese  Kriterien  setzen  die  Kenntniss  eines  reducirbaren  In- 
tegrals voraus.  Wir  wollen  zeigen,  wie  man  zu  Integralen  gelangen 
kann,  die  die  Reduction  gestatten,  und  welche  sich  durch  eine 
recht  einfache  Form  auszeichnen. 

Zu  diesem  Zwecke  gehen  wir  von  der  Gleichung 

y*»  =  1  —  zi*- 
aus  und  wollen,  um  die  Darstellung  zu  vereinfachen, 

annehmen. 

Das  Integral 

az 

igt  ein  Integral  erster  Gattung,  so  lange  Ir  kleiner  ist  als  «r« 

Die  Periodicitätsmoduln  dieses  Integrals,  deren  Anzahl  die 
allgemeine  Formel  mit 

2/i  =  (in-l)(m— 2) 

beziffert,  sind  nicht  von  einander  unabhängig.  Setzen  wir 

dz 


0 

a 
Qttd  bestimmen  eine  ganze  Zahl  a  durch  die  Congmenz 

c7«r  ^  /r(niod  m), 
«0  zeigt  eine  sehr  einfache  Rechnung,  dass  sie  sith  alle  aus  den 

9hi^  4.  ntthenu-BAtanr.  Ol.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  5 1 
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Grössen 

linear  und  ganzzahlig  zusammensetzen.  Diese  Grössen  sind  zwa 
auch  noch  nicht  linear-unabhängig,  sie  sollen  aber  der  Symmetri 
wegen  beibehalten  werden. 

Ist  übrigens  y(iw)  =  2,  sind  also  nur  zwei  Zahlen  unter  m  zi 
m  relativ  prim,  so  sieht  man  schon  hier,  dass  nur  zwei  nnabhän 
gige  Perioden  vorhanden  sind.  Ist  also  der  Wurzelexponen 
m  =  3,  4,  6,  80  ergibt  sich,  dass  die  obere  Grenze  der  zugehörigei 
Integrale  eine  doppeltperiodische  Function  ist,  und  dass  das  Yer 
hältniss  der  beiden  Perioden  durch  die  Einheitswurzeln 

dargestellt  ist. 

Ist  y(ni)>2,  so  wissen  wir  aus  den  vorhergehenden  Unter 
suchungen,  dass  wir  nur  dann  eine  doppeltperiodische  Umkeh 

rungsfunction  erhalten  können,  wenn  wir  die  Summe  von  ^-^ 

bestimmten  Fundamentalintegralen  bilden. 
Sie  sind  durch  die  Zahlen 

• 

gekennzeichnet.  Wir  bemerken,  dass  in  dem  vorliegenden  Falk 
nur  die  eine  Reihe  möglich  ist^  welche  die  Einheit  nicht  enthäJt, 
weil 

.  y 

logarithmisch  unendlich  werden  kann,  also  kein  Integral  erster 
Gattung  ist. 

Demzufolge  bilden  wir  das  Integral 


J=A^ 


^/.-i    ^  ^    r^,-i    _  ^    r^i-i 


y«, 


dz  H-  A^ 


»"= 


rfz  -4-  .  .  .  -H  iljjL 


«V 


y^ 


dz, 


in  welchem  die  Constanten  A  vorläufig  unbestimmt  gelasseo 
werden.  Soll  J  ein  Integral  erster  Gattung  sein,  so  muss  ftr 
jedes  r,  lr^<oLr  sein  und  wir  setzen  überdies  fest^  dass  die 
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Congraenzen 

<yaj  ^  /j  (mod  ni) 

a«,  ^  /j  (mod  m) 

•    •    •    •        •    • 

aa^  ^  /j^  (mod  m) 

tTffÜlX  sind,  was  nicht  ftlr  jedes  m  der  Fall  ist 
Ist  dann 


*!  = 


«'i- 


/«1 


rfz,      *,= 


2^.-1 


y«. 


112^,  .  •  •  Au,  "^~" 


«'iJ^""^ 


0 


srv 


^2, 


SO  werden  die  mit  demselben  Integrationsweg  gebildeten  Perio- 
didtätsmodnln  eines  jeden  einzelnen  in  J  enthaltenen  Integrals 
sich  auf  dieselbe  Weise  aus  den  Grössen 


ä;,  cviT ,  c»vir , . . .  £("-^)vir» 


linear  nnd  ganziahlig  zusammensetzen.  Aber  wir  können  diese 
Integrationswege  so  wählen,  dass,  unter  X  eine  ganze  Zahl  ver- 
standen, die  Periodicitätsmoduln  geradezu  die  Grössen 

X(0)ä;,  x(^)*«.ä;,  x(=*)£2«.irj , ...  x(«-^)€(— *)««*; 
x«»ä;,  x^»>««»j[;,  x(2)*2<u£'^^  . . .  x(~-  £(— ^)««ä. 


\(^)K^,  x(^)£V-«;,  i<=^)c»vir , . . .  x(»-^>«(— ^)v^»^ 


sind. 


Dann  sind  aber  die  Periodicitätsmoduln  von  J  die  folgenden: 


»•-1  =  x<"->){f(— o«^irj-Hf(  -^>--.<,Ä;-h-. . .-H£(— ^)W^ir4 

51* 
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Wir  wählen  die  bisher  nnbestimmteii  Grössen  A  so,  das^ 
IX — 1  Gleichungen 


O}, 


=  Wj   =  =  Wp,_2  ==  0 


durch  sie  befriedigt  werden.  Dies  erreichen  wir  durch  die  folgen 
den  Bestimmungen 

A^  =  D^K^K^ .  .  . Ä|x— 1 

und  es  sind  die  Dk,  die  nach  der  letzten  Horizontalreihe  genom- 
menen Unterdeterminanten  der  Determinante 


1,  1,  1, 


'  £*',    £%    £*i 


'2a, 


D  = 


«'•»,    C-*^,    l-'^K 


1 


3) 


ff(l*-2)«,^    g(!x-2)«j^    £(f*~2.a,^  .  .  .   €(»^-*)V 
j(|A-l)f,^    j({i.-l)a,^    cCl*-»)««^  .  .  .  ff(l*-0«pL 


Sind  die  A  aber  so  gewählt,  so  zeigt  es  sich,  dass  von  deo 
tibrigen  m  —  jx-^-l  Periodicitätsmoduln  nur  zwei  linear-nnabhän- 
gig  bleiben. 

Denn  setzt  man  die  Werthe  der  A  aus  2)  in  1)  ein,  so  erhält 
man  die  Werthe  der  Übrigen  Periodicitätsmoduln,  die  wir  in 
Determinantenform  so  schreiben  können 


O), 


i> 


€«> 


jü«, 


1, 


£**, 


«2««, 


1, 


£** 


C2a, 


1 


£V 


£«V 


^^|x-2)o,       g({A-a)9;      g{|i-2'a,    ^  ^  ^  £'>-2)aj^ 
«•«1,  £•«=,  £"», «•V 


A^  '  ^1  J&f  •  •  >  JLm< 


Ä^jX 1 


Bei  einer  Vertauschnng  von  a^  mit  ocr'  ändert  ot>«  nur  das 
Vorzeichen  und  ist  ausserdem  in  Bezug  auf  eben  diese  Zahlen 
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qrmmetrisch.  Man  hat  also  nach  einem  bekannten  Satze  tiber 
«olehe  Determinanten  ^ 

und  die  Grössen  S  sind  ganze  und  ganzzahlige  symmetrische 
Functionen  der  Liösnngen 

«*«,    f«2,   .  .  . .   cV 

eines  Factors  der  Zerlegung  von  F^(x). 

Aber  dann  ist  es  klar^  dass  durch  zwei  verschiedene  von 
diesen^  alle  tibrigen  linear  ausdrückbar  sind^  dass  also  mehr  als 
xwei  unabhängige  Perioden  in  der  That  nicht  vorhanden  sind. 
Das  Verhältniss  der  beiden  ist 

Ä  ""  Ä-H6t/5 
oder 


r    f 


je  nachdem  die  Zerlegung  von  F^{x)  eine  complexe  oder  eine 
reelle  ist. 

Im  ersten  Falle  wird  man  ein  elliptisches  Integral  mit  dem- 
^iben  Periodenverhältnisse  angeben  können,  und  da  der  Multipli- 
eator  der  complexen  MuMplication  die  Form  hat 

SO  sieht  man,  dass  dieses  elliptische  Integral  die  complexe  Multi- 
plieation  znlässt,  mit  einem  Multiplicafor,  der  d^n  in  den  vorher- 
gehenden Abschnitten  bewiesenen  Sätzen  entspricht. 

Nennen  wir  das  AbeTsche  Integral  w,  so  haben  wir 

r  =  /•(«) 
X  =  sinam  u. 


1  Baltzer,  Determinanten,  p.  86. 


786  Ungar. 

Jedem  Werthe  von  z  entsprechen  m  Werthe  m 

u^  -j-nA-Hii'A' 
tij-t-iiA-+-it'A' 


t/„-i-nA-+->i'A', 

aber  jedem  dieser  Werthe  nicht  mehr  als  ein  Werth  von  x. 

Es  wird,  wie  man  sich  leicht  tiberzeugt,  z  für  keinen  Werth 
vbn  u  von  unendlich  hoher  Ordnung  unendlich,  so  dass  der 
Schluss  berechtigt  erscheint,  dass  %  und  x  durch  eine  algebraische 
Gleichung  verbunden  sein  werden. 

Das  ist  aber  gleichbedeutend  damit,  dass  die  betrachteten 
Ab  ersehen  Integrale  durch  eine  algebraische  Substitution  sich 
in  elliptische,  und  zwar  in  ganz  bestimmte  transformiren  lassen. 

Eine  ähnliche  Betrachtung  lässt  sich  für  die  Gleichung 

durchführen,  wenn  /x,  passend  gewählt,  von  m  verschieden  ist. 

Wir  wollen  einige  der  Rednctionen,  welche  das  Resultat 
dieser  Betrachtung  sind,  angeben. 

wi  =  3,  y*=  1  —  «* 

x  =  i^   fllhrtauf  ^   ''^ 
1 — z 


/,r»-  1 
Multiplicator  :  a  -+-  bi  /3 

a  =  3,     /  =  l 
ar  =  ^  führt  auf 


**  '  ]\lx{\-^x^ 

Multiplicator :  a-\-hi 

a  =  5,     1=2 

^  =  ^*  fuhrt  auf  ^'      "^"^ 

z 


Multiplicator :  n  -+-  bi  3[^ 


Zur  Reduction  AbeTscher  auf  elliptische  Integrale. 
=  7,  ^^  =  l-z' 


a,  =  3,     «1  =  5,     «3  =  6 


/,  =  1,     /,  =  4,     /,= 
Multiplicator :  a  h-  6//7 


2 


j»  =  8, 


.s 


.8 


r=i-«' 

«j  =  5,     «,  =  7 


/, 


1,      /,  =  3 


X  = 


Jfl 


=  8, 


11t 


=  9, 


m 


=  12, 


^=  12, 


**y* 


ftohrt  auf 


^ 


/(ar-H2)(ar*— 2) 
Multiplicator  :a-\-bi '/  2 

y®  =  1  —  «® 
aj=3,      a,  =  7 


^  ==  --- 


,-,  fuhrtauf  ^ 


dx 


]lx(x^-^2) 
Multiplicator :  n  -+-  bi 

«1=2,     a,  =  5,     «3  =  8 
/j  =  3,      ^™=3,      fj  =  3 

Multiplicator :  a  -t-  bi  ^/3 


y 


x:7,     «,  =  11 


/,  =  !,     /, 


j?  = 


^or 


l/(ar»- 

-3)j: 

Multiplicator :  a  h-  6i 

y«  _  1      «« 

a^  =5,     «£  =  11 

/._i,  /,_ 

7 
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2x>  =  ^.  führt  auf  '"  '''^ 


j«y« 


m 


=  15, 


/,= 


Mnltiplicator :  a  -i-  6»  /3 

y»==l— z« 

7,     «,  =  11,     «3  =  13,     «,: 
1,     /,  =  8,        /3  =  4,    •   /,= 

Mnltiplicator :  a-f-  6t  V  15 


14 
2 


m  s: 


16,  y'«=l-z" 

«,=5,     «,  =  7,     «3  —  13,     «4  =  15 
/,  =3,      /,  =  2,      ^3  =  11,      /,  =  9 


^  -^  **»* 


0?  = 


/2 


2     t    t 


fUhrt  auf 


rfor 


/(or— l)(2ar«— 1> 


m 


=  18, 


Mnltiplicator  :  a  -h-  6t  /2 

y«8=l  — ««» 
aj-=5,     «,  =  11,     «3=17 
^1  '™  2,      Z,  =  8, 

Multiplicator :  a  -4-  6t  /3 


/,  =  14 


»1  =  21, 

«,  =  5,     «,  =  10, 


ti 


Jf*'=l-Z 


13,     «,=  17,     «j  = 


19,     «,=20 


/, -1,      /,-2,       /3=n,      /,  =  16,      /j  =  8, 


'•  =  -* 


Mnltiplicator :  a  -¥-  hi^l 


m  =  22. 


.tt 


,tt 


«1  —  7»     «t 
/,  =  1,     i, 


y"=  1— «■ 
=  13,     «,  =  17,     «,  =  19, 
=  5,       /,-15,     /,  =  9, 

Mnltiplicator : «  -t-  6  «/IT 


/.  = 


21 
3 
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«1  =  7,       «j  «=  11,       «8  ^^  ^^>       *4  ^^  ^^ 

/,«2,     Z,  =  5,        /3=13,     /,  =  17 
Multiplicator :  a -h  it. 

Die  Anzahl  dieser  Beispiele  liesse  sich  noch  erheblich  ver- 
mehren,  doch  zeigen  schon  diese,  dass  es  sehr  viele  Zahlen  m 
pibiy  für  welche  eine  Reduction  vorhanden  ist.  Die  Beispiele  für 
die  Zahlen  m  =  8,  m  »  12  zeigen,  dass  zu  ein  und  derselben 
Irrationalität  Rednctionen  auf  wesentlich  verschiedene  elliptische 
Integrale  vorhanden  sein  können. 
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Normalenfl&che  einer  Developpablen  längs  ihres 
Durchsohnittes  mit  einer  krummen  Fläche. 

Von  Dr.  Oustar  Ad.  ¥•  Peschka, 

k.  k.  RegUrung$rath,  ordentlicher  öffentlieker  Hoek$chutpro/e$$or  in  Brunn. 

Behufs  Feststellung  der  Charaktere  der  Normalenfläehe  einer 
Developpablen  längs  ihres  Schnittes  mit  irgend  einer  krummen 
Fläche,  wollen  wir  voraussetzen,  dass  die  Leitfläche  derselben 
eine  Developpable  D  vom  Range  r,  von  der  Classe  n  und  ihre 
Cuspidalcurve  von  der  iw-ten  Ordnung  sei.  Femer  nehmen  wir  an, 
dass  die  Leitcurve  L  der  Normalenfläche  der  Durchschnitt  der 
Developpablen  D  mit  einer  krummen  Fläche  F  von  m,-ter  Ord- 
nung, ff,-ten  Ranges,  w^-ter  Classe  sei,  und  dass  diese  eine  Cus- 
pidalcurve r,-ter  Ordnung  besitzen  möge. 

Die  Doppelcurve  der  Fläche  F  ist  eine  Raumcurve,  deren 
Ordnung  ft,  durch  die  Gleichung: 

a,  =iw,  (w,  —  1)  — 2ft, —  Sr,, 

vermöge  der  vorausgesetzten  Charaktere  vollkommen  bestimmt  ist 
Vor  Allem  wollen  wir  daran  gehen,  die  Charaktere  der  I^eit- 

curve  L  zu  ermitteln,  oder  mit  anderen  Worten,  diese  durch  die 

gegebenen  Zahlen  auszudrticken. 

Die  Ordnung  jul  von  L  ist  bekanntlich  gleich  dem  Producte 

der  Ordnungszahlen  der  sie  bestimmenden  Flächen  D  und  f, 

und  daher: 

Der  Rang  der  Leitcurve  L,  d.  i.  die  Anzahl,  der  Tangenten, 
welche  eine  beliebige  Gerade  g  des  Raumes  schneiden,  lässt  sich 
vermittelst  des  Chasles'schenCorrespondenzprincipes  folgender- 
massen  bestimmen. 
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Man  denke  sich  in  jedem  Punkte  x  der  Leitcurve  L  an  die 
Fläche  D  die  Tangentialebene  £,,  als  auch  die  Tangentialebene 
£,  an  die  Fläche  F  gelegt. 

Diese  Paare  von  Tangentialebenen  £,  und  s^  bestimmen, 
«^)bald  x  die  Curve  L  durchläuft,  auf  irgend  einer  Geraden  g  des 
Raames  zwei  geometrisch  verwandte  Punktreihen,  in  welchen  sich 
ijolche  Punkte  ^^  und  t^  entsprechen,  welche  von  den  Tangential- 
ebenen der  Flächen  D  und  F  in  einem  und  demselben  Punkte 
X  Ton  L  herrühren. 

Fallen  nun  zwei  solche  entsprechende  Punkte  f,  und  ^ 
zasammen,  so  stellt  die  Verbindungsgerade  des  CoYncidenz- 
puaktes  (c,  |,)  mit  dem  zugehörigen  Punkte  a-,  den  Schnitt  der 
beiden  dem  Punkte  .r  entsprechenden  Tangentialebenen  von  D 
undF,  d.  i.  eine  Tangente  von  L  vor,  oder  mit  anderen  Worten, 
der  Rang  von  L  ist  der  Anzahl  der  Doppelpunkte  der  beiden 
Reihen  ^  und  t^  gleich. 

Um  diese  Zahl  der  Doppelpunkte  zu  ermitteln,  suchen  wir 
die  „Correspondenz"  der  Reihen  ^  und  c,. 

Zum  Zwecke  dieser  Bestimmung  nehmen  wir  auf  g  einen 
beliebigen  Punkt  ^  an  und  betrachten  denselben  als  einen  Punkt 
der  Reihe  ^^y  also  herstammend  von  gewissen  Tangentialebenen 
der  Fläche  D  in  Punkten  der  Leitcurve  L 

Die  Zahl  der  von  f,  aus  möglichen  Tangentialebenen  an  die 
Developpable  D  ist,  der  Voraussetzung  gemäss,  gleich  n  (Classe 
der  Developpablen  />). 

Jede  dieser  Tangentialebenen  berührt  die  D  in  einer  geraden 
Erzeugenden,  welche  ihrerseits  mit  der  Fläche  F,  also  auch  mit 
der  Curve  L,  m,  Punkte  gemein  hat. 

Es  gibt  sonach  auf  der  Leitcurve  L  im  Ganzen 

Punkte,  in  welchen  die  Tangentialebene  der  Developpablen  D 
durch  einen  und  denselben  Punkt  ^^  von  g  gehen. 

Die  Tangentialebenen  der  Fläche  F  in  diesen  wi,  n  Punkten 
treffen  die  Gerade  g  in  iw,m  Punkten  der  Reihe  f^,  welche  sämmt- 
lich  dem  Punkte  ^  entsprechen. 

Nehmen  wir  nun  umgekehrt  einen  Punkt  1^  der  R^ihe  ^  *d, 
80  wird  der  der  Fläche  F  von  diesem  Punkte  aus  umschriebene 
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Kegel  dieselbe,  auf  Grund  unserer  Voraussetzung,  in  einer  Curv 
ft,-ter  Ordnung  berühren;  welche  ihrerseits  die  Fläche  D  und  mil 
hin  auch  die  Leitcurve  L  in  a^r  Punkten  trifft.  Es  gibt  sonacl 
auf  der  Leitcurve  L  immer 

ff,  .r 

zusammengehörige  Punkte,  in  welchen  die  Tangentialebenen  dei 
Fläche  F  die  Gerade  g  in  dem  nämlichen  Punkte  ^  schneidet 
werden. 

Die  Tangentialebenen  der  Developpablen  D  in  diesen  ff,r 
Punkten  treffen  die  Gerade  g  in  r/,r  Punkten  c„  der  Reihe  ^, 
welche  wieder  sämmtlich  dem  Punkte  t^  entsprechen.  Die  Cor- 
respondenz  der  Reihen  f,  und  4^  ist  mithin  eine: 

(fl, .  r)  -  (w, .  w)-deutige. 

Nach  dem  Chasles'schen  Correspondenzprincipe  besitzen 
folglich  die  beiden  Reihen  |,  und  ^ 

Doppelpunkte,  oder  nach  den  vorhergegangenen  Ausftlhrungen, 
ist  der  Rang  p  der  Leitcurve: 

Es  ist  femer  bekannt,  dass  die  Schnittcun  e  zweier  Flächen, 
welche  keine  vielfachen,  respective  keine  Cuspidal-Curven  besitzen, 
auch  keine  stationären  Punkte  besitzt.  Die  einzig  möglichen 
Cuspidalpunkte  der  Leitcurve  L  sind  demgemäss  die  Punkte,  in 
welchen  die  Cuspidalcurve  der  einen  Fläche  die  andere  Fläche 
trifft.  Besagte  Anzahl  ist  demnach  bestimmt  durch : 

Durch  die  drei  somit  gefundenen  Charaktere  jx,  p  und  ^  der 
Raumcurve  L  ist  dieselbe  vollkommen  festgestellt  und  können 
nunmehr  aus  den  Plücker-Cayley 'sehen  Gleichungen  alle 
anderen  Singularitäten  abgeleitet  werden. 

Nach  diesen  einfachen  Voreinleitungen,  respective  Vor- 
bereitungen, können  wir  uns  nun  der  Betrachtung  der  Normaleu- 
fläche  der  Developpablen  D  längs  der  Cun^e  L  zuwenden. 
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Gewisse  Singularitäten  derselben,  und  zwar  die  Doppel-  und 
^tionären  Erzeugenden,  lassen  sich  durch  einfache  Überlegung 
TOQ  vornherein  sogleich  bestinunen. 

Die  Fläche  F  besitzt  nämlich  eine  Doppelcurve  von  der 
Ordnung : 

!  welche  die  Developpable  D  in : 

lenkten  trifft,  deren  jeder  einen  wirklichen  Doppelpunkt  der 
leitcurve  L  repräsentirt. 

Ohne  zu  besonderen  Hilfsmitteln  Zuflucht  nehmen  zu  müssen, 
findet  man  nun  durch  blosse  Anschauung,  dass  die  Normale  der 
Developpablen  D  in  jedem  der  vorbezeichneten  Doppelpunkte 
eine  Doppelerzeugende  der  Normalenfläche  vorstellt. 

Die  Leitcurve  L  besitzt  allerdings  noch  weitere  wirkliche 
Doppelpunkte,  und  zwar  die  Schnittpunkte  der  Fläche  F  mit  der 
Doppelcurve  der  Developpablen  /),  doch  geben  diese  keine  Ver- 
anlassung zur  Entstehung  von  Doppeleraeugenden,  da  die  Deve- 
loppable in  jedem  solchen  Punkte  zwei  verschiedene  Normalen 
besitzt. 

Ebenso  wenig  gibt  es  Doppelerzeugende,  welche  von  der 
CoTncidenz  zweier  parallelen  Normalen  der  Developpablen  her 
rOhren ,  da  die  Paare  paralleler  Normalen  in  endlicher  Anzahl 
vorkommen,  eine  Vereinigung  zweier  derselben  mithin  nicht 
stattfinden  kann.  Hieraus  folgt  unmittelbar,  dass  die  Normalen- 
fliche  im  Ganzen: 

2  ^['»iC'^i  — 1)  — «i-3q] 

Doppelerzeugende  besitze. 

Analog  dem,  wie  die  Doppelpunkte  der  Leitcurve  L,  welche 
von  der  Doppelcurve  der  Fläche  F  herrühren,  Veranlassung  zur 
Entstehung  doppelter  Erzeugenden  bieten,  ebenso  bedingt  jeder 
stationäre  Punkt  der  Leitcurve  L,    welcher   von  der  Cuspidal- 
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curve  der  Fläche  herstammt,   eine  stationäre  Erzengende.    Di( 
Zahl  derselben  ist  mithin: 

Die  Zahl  a  der  Wendeebenen,  welche  der  Leitfläohe  / 
entsprechen,  bestimmt  die  Gleichung: 

0L  =  m  —  3(r  —  n). 

In  jedem  Punkte  der  zugehörigen  Bertthrungserzengendeo 
(Inflexions-  oder  Wendeerzeugenden)  besitzt  die  Deyeloppable 
zwei  zusammenfallende  Bertthrungsebenen ,  daher  auch  zwei 
zusammenfallende  Normalen. 

Die  a  Wendeerzeugenden  von  D  schneiden  mithin  die 
Fläche  Fy  also  anch  die  Leitcurve  L  in 

w,  [w  —  3  (r  —  n)] 

Punkten  und  durch  jeden  einzelnen  derselben  wird  gleichfalU 
eine  stationäre  Erzeugende  der  Normalenfläche  gehen. 

Die  Gesammtzahl  g,  der  stationären  Erzeugenden  der  Regel- 
fläche (Normalenfläche)  ist  demnach: 

g^  SS  nt^  m  -+-  rc^  -h  3m^  n  —  Swi,  r. 

Mit  Zuhilfenahme  dieser  ^Singularitäten  lassen  sieh  nunmehr 
alle  anderen  Charaktere  der  Normalenfläche  leicht  auf  folgende 
Weise  bestimmen. 

Die  Leitcurve  L  ist  eine  einfache  Curve  der  Normalenfläche, 
da  durch  jeden  ihrer  Punkte  bloss  eine  einzige  Erzeugende  geht 
Dasselbe  gilt  auch  von  jedem  ebenen  Schnitte  der  Normalen- 
fläche. Es  können  somit  vermittelst  der  Erzeugenden  die 
T^unkte  eines  ebenen  Schnittes  C  eindeutig  auf  jene  der  Leitcurve 
L  und  umgekehrt  bezogen  werden. 

Hieraus  folgt  aber  nach  dem  bekannten  Riemann'schen 
Satze,  dass  die  Geschlechter  der  Curven  C  und  L  einander  gleich 
sein  müssen. 

Bezeichnen  wir  demnach  mit  t:  das  Geschlecht  der  Leitcurve 
//,  so  findet  man  anstandslos,  dass: 

2(;r-l)  =  p-2/.-Hi3 

oder  w        ^N 

2  (TT  —  1 )  =  Ml,  w  -t-  wi,« — 2m^r  -+-  a,r  -»-  rc^ 

sei. 
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Ist  ferner  M  der  Grad  der  Normalenfläche  (Ordnung  ihres 
ebenen  Schnittes)   R  der  Rang  derselben  (Clas«e  des  ebenen 

>>chmtte8),  Qt  die  Zahl  d^  stationären  Erzeugenden  (Rtickkehr- 

< 

punkte  des  ebenen  Schnittes),  so  ergibt  sich  für  P,  als  Oeschlecht 
des  ebenen  Schnittes,  die  Oleichung : 

2(P— 1)  =  /?  — 2Jlf-f-.9, 
ond  nachdem  P=  r,  muss  auch: 

oder  da 

g^  =^mym-{-  3wij  n  —  3iw,  r  -^c^r 
gefunden  wurde,  wird: 

R — 2M=ni^r  —  2m^n-^ayr, 

Der  Grad  M  der  Normalenfläche  kann  vermittelst  des  Chas- 
les'schen  Correspondenzprincips,  wie  folgt,  bestimmt  werden. 

Die  Erzeugenden  der  Normalenfläche  stehen  senkrecht  zu 
den  Bertthmugseb^nen  der  Developpablen  X);  ihre  unendlich 
fernen  Punkte  sind  daher  die  Pole  der  unendlich  fernen  Geraden 
der  Bertihrungsebenen  in  Bezug  auf  den  unendlich  fernen  Kugel- 
kreis oder,  mit  anderen  Worten,  die  unendlich  ferne  Curve 
l\  der  Normalenfläche  ist  die  Polarredproke  zu  der  unendlich 
fernen  Curve  U^  der  Leitdeveloppablen  D  in  Beaug  auf  den  ima- 
ginären Kngelkreis. 

Nachdem  die  letztgenannte  Curve  ü^  von  der  n-ten  Classe 
irt,  80  ist  die  erstere  ü^  von  der  ji-ten  Ordnung.  Da  femer  auf 
jeder  Erzeugenden  der  Developpablen  />,  m^  Punkte  der  Leit- 
cnrve  L  liegen,  in  welchen  die  Normalen  von  D  sämmtlich  unter 
einander  parallel  sind,  so  folgt,  dass  durch  jeden  Punkt  der 
mendlich  fernen  Curve  R,,  m^  Erzeugende  der  Normalenfläche 
gehen. 

Setzen  wir  nun  eine  beliebige  Gerade  g  als  gemeinschaft- 
liche Axe  zweier  Ebenenbttschel  £,  und  e,  voi'aus,  wovon  das  eine 
(£,)  die  Punkte  der  Curve  L  und  daa  andere  (c,)  die  Punkte  der 
Cürve  ün  projicirt. 

In  diesen  beiden  Bttscheln  mögen  sich  solche  Ebenen  ent- 
sprechen, welche  durch  entsprechende  Punkte  von  L  nnd  Unj  d.  i. 
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durch  Punkte  gehen,  welche  einer  und  derselben  Erzeugenden 
der  Normalenfläche  angehören. 

Eine  Ebene  des  Bttschels  i^  triflFt  L  in  m^r  Punkten,  welchen 
auf  Un  ebenfalls  m^r  Punkte,  im  Bttschel  c,  daher  m^r  Ebenen 
entsprechen.  Umgekehi-t  schneidet  eine  Ebene  des  Bttschels  £, 
die  Curve  ün  in  n  Punkten,  deren  jedem  auf  L,  m^  Punkte  ent- 
sprechen. Einer  Ebene  des  Bttschels  e,  entsprechen  sonach  im 
Bttschel  £p  m^ti  Ebenen. 

Nach  dem  Ghasles'schen  Gorrespondenzprincipe  besitzen 
demgemäss  die  beiden  Ebenenbttschel  s^  und  e,: 

m,  (r-Hw) 

Doppelebenen,  das  heisst,  es  kommt  m^  (r  -t-  ii)mal  vor,  dass  die 
Verbindungsgerade  zweier  entsprechenden  Punkte  von  L  und  L\ 
(eine  Erzeugende  der  Normalenfläche)  eine  gegebene  (Gerade  g 
schneidet;  es  ist  daher: 

JU  =  m^(r  -^  «). 

Mit  Bezug  auf  die  frtther  gefundene  Formel  erhält  man  somit 
ftlr  den  Rang  der  Normalenfläche  den  Werth: 

Bezeichnet  man  mit  D  die  Gesammtheit  aller  Doppelpunkte 
des  ebenen  Schnittes  der  Normalenfläche,  so  ist: 

oder,  nach  Substitution  der  bereits  bekannten  Werthe  von  i?, 
M  und  g, : 

2D  =  m\(r-i-ny  —  m^  (r  -hn)  —  r(Sm^  -+-  «,)  — Smm^  — 3rc,— 

Diese  Doppelpunkte  rtthren  her: 

a)  von  den  ^r[m^  (m^  —  1) — a^  — 3c,]  Doppelerzeugenden; 

b)  von  den  n,  ?it, -fachen  Punkten  der  unendlich  fernen  iw^fachen 
Curve  n-ter  Ordnung  iV,  welche  im  Ganzen -^[i»Jii—iii,«] 
Doppelpunkte  vertreten ; 
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e)  von  den  Punkten,  in  welchen  die  eigentliche  Doppelcnrve 
der  Normalenfläche  die  schneidende  Ebene  trifft. 
Bezeichnet  man   die  Ordnung  dieser  Doppelcurve  mit  //, 
$0  ist: 

=  2Z)-= 

=  m]{r-hny — iw^  (r  -f-  n) — ra^  —  3nwj  —  3mm^  —  3rc,  — 

— 9iWj«-4-9wjr 

;    and  daher: 

I  2//  =  iitJ(r*H-  2m  -»-  /i* — r — n)  —  3wij  (wn~3ii —  2r ). 

Dieses  Resultat  kann  folgendermassen  verificirt  werden.  Es 
ist  ersichtlich,  dass  das  fttr  d  gefundene  Resultat  einzig  und 
allein  von  der  Ordnung  m^  der  Fläche  F  abhängig  ist;  es  mufis 
dasselbe  daher  fUr  jede  Fläche  m^-ter  Ordnung  gelten  und  auch 
dann  seine  Richtigkeit  bewähren,  wenn  die  Fläche  in  m^  Ebenen 
degeneriri  Unter  dieser  Annahme  setzt  sich  sodann  die  Nor- 
malenfläche aus  uTi  Yerschiedenen  Normalenflächen  zusammen; 
ihre  eigentliche  Doppelcurve  besteht  dann  aus  den  m^  eigent- 
lichen Doppelcurven  der  einzelnen  Theilflächen  und  aus  deren 
gegenseitigen  Schnitten  nach  Abrechnung  der  gemeinschaftlichen 
Erzengenden  und  der  gemeinschaftlichen  unendlich  fernen  Curve. 

Die  Ordnung  der  Normalenfläche  von  D  längs  eines  ebenen 
Schnittes  erhält  man,  wenn  w,  =  1  gesetzt  vrird,  ausgedrückt 
dnreh: 

(rn-n). 

Unter  gleicher  Voraussetzung,  d.  i.  fllr  m,  =  1,  erhält  man 
die  Ordnung  ihrer  Doppelcurve: 

2rf,  =  (r*-t-2rn-4-ii*— r— »)— 3(»wH-3ii— 2r).* 


1  Diese  Gleichung  differirt  mit  der  in  „P  e  b  c  h  k  a ,  Normalen- 
fliehen",  LXXXLBand  der  Sitzungsberichte  der  kaiserlichen  Akademie  der 
Wissenschaften,  U.  Abtheilung,  Mai-Heft  1880,  aufgestellten  Gleichung  aus 
dem  Qmnde,  weil  dort  die  von  den  Wendeebenen  herrührenden  stati- 
OBSren  Erzeugenden,  als  gewöhnliche  Doppelerzengende  betrachtet  wurden. 

Siub.  d.  m*th«m.-natarw.  Cl.  LXXXTII.  Bd.  IL  Abth.  52 
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Je  zwei  solcher  Theilflächen  schneiden  sich  in  einer  Garve : 

(r  -t-  n)*-ter  Ordnung. 

Diese  besteht  jedoch  ans  einer  eigentlichen  ScbnittcnrTe 
iw*-ter  Ordnung,  aus  der  unendlich  fernen  Curve  n-ter  Ordnung 
und  aus  den  r  gemeinschaftlichen  Erzeugenden,  welche  durch  die 
Kormalen  der  Developpablen  D  in  den  Schnittpunkten  derselben 
mit  den  Schnittgeraden  der  Ebenen  beider  Leitcurven  vertreten 
erscheinen;  es  ist  folglich: 

Nachdem  es  aber  m,  solcher  Theilflächen  gibt,  so  repräsen- 
tirt  der  eigentliche  Gesammtschnitt  derselben  eine  Curve  der 

— ^-^ — -{r^-\-2rn-\-v} — n — r)- 

ten  Ordnung. 

Die  eigentlichen  Doppelcurven  der  fit|  Flächen  stellen 
zusammen  eine  Curve  dar,  welche  der 

-^iw,  [(r*-4-2m-+-7i* — n — r)  —  3(wi-h3ii  —  2r)J- 

ten  Ordnung  angehört. 

Man  erhält  somit  als  Ordnung  der  Normalenfläche,  deren 
Leitcurve  L  aus  m^  ebenen  Schnitten  der  Developpablen  D 
besteht,  die  Summe  der  beiden  letztangeftihrten  Zahlen  und 
gelangt  hiedurch  zu  einem  Resultate,  welches  mit  dem  früher 
gefundenen  in  voller  Übereinstimmung  sich  befindet. 

Bei  einer  jeden  windschiefen  Fläche  ist  die  Zahl  T  der 
Torsallinien,  d.  i.  die  Anzahl  zweier  sich  schneidenden  nnend- 
lieh  nahen  Erzeugenden  gleich: 

r=2(Ä— if). 

Im  vorliegenden  Falle  erhält  man  demgemäss : 

r=2«jrH-6mjr  —  2m^r  —  2m,w 
oder 

T=2ajr-+-4m,r — 2m^n 

als   die   Zahl   der  Torsallinien   der  Normalenfläche,   oder  mit 
anderen  Worten,  die  Zahl  der  Paare  unendlich  naher  Punkte  arf 


I 


Normalenfläche  einer  Developpablen  etc.  799 


der  Leitcurve  L,  in  welchen  sich  die  Normalen  der  Developpablen 
schneiden^  oder  auch  die  Zahl  der  Erttmmnngslinien  der  Deve- 
loppablen, welche  die  Leitcurve  L  berühren. 

Wir  erhalten  mithin  schliesslich  noch  den  Satz: 

Die  Schnittearve  einer  Developpablen 

/>(wi,n,r) 
m\  einer  Fläche 

wird  von 

.   Krflmmongslinien  der  Developpablen  berührt. 

Die  Untersnchnng  über  ,,die  Normalenääche  einer  krummen 
fliehe  längs  ihres  Durchschnittes  mit  einer  zweiten  krummen 
Fläche"  behält  sich  der  Verfasser  des  Vorliegenden  für  eine 
nächste  Abhandlung  vor. 


SITZUNGSBERICHTE 


DER 


ülSIRlICHEfl  iKiöEill  m  f  ISSiSCHAFIEN. 


KATHEIATISCH-NATORWISSIRSCHiPTlICHE  ClASSi 


LXXXm.  Band.   IV.  Heft. 


ZWEITE    ABTHEILUNG. 


EntbiU  die  Abbandlungen  aus  dem  Gebiete  der  Matbematik,  Physik,  Cbemie, 

Mechanik,  Meteorologie  und  Astronomie. 
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X.  SITZUNG  VOM  7.  APRIL  1881. 


In  Verhindenmg  des  Vicepräsidenten  ttbernimmt  Herr  Dr» 
LJ.Fitzinger  den  Vorsitz. 

Das  c  M.  Herr  Director  C.  Hornstein  Übersendet  eine 
Abhandlung  des  Herrn  Dr.  G.  3e4ka,  Assistenten  der  Prager 
Sternwarte:  „Über  die  Bahn  des  P^neten  Ino  (173)." 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  E.  Wey r  übersendet  eine  Abhandlung: 
,Über  die  Ausartungen  biquadratiseher  Involutionen  und  über 
die  sieben  Systeme  der  eine  rationale  Planenrve  vierter  Ordnung 
Tierfach  berührenden  Kegelschnitte". 

Ferner  übersendet  Herr  Prof.  Weyr  eine  Abhandlung  des 
H^rm  A.  Ameseder,  Assistenten  an  der>teebni8cben  Hocbsobnle 
m  Wien:  „Über  die  eine  rationale  Planenrve  vierter  Ordnung 
rier&ch  berührenden  Kegelschnitte,  welche  ein  einzelnes  System 
baden.'' 

Das  c.  M.  Herr  Plrofessor  E.  Ludwig  übersendet  eine 
Mittheilnng:  „Über  eine  neue  Methode  zur  quantitativen  Bestim- 
mung der  Harnsäure." 

Herr  Professor  Ludwig  übersendet  femer  eine  Abhandlung 
des  Herrn  Dr.  D.Dubelir  aus  St.  Petersburg,  über  die  von  dem- 
selben im  Wiener  Universitätslaboratoicinm  für ,  medicinische  Chemie 
durehgeftthrten  Untersuchungen:  „Über  den  Einfluss  des  fortdau- 
ernden Gebrauches  von  kohlensaurem  Natron  auf  die  Zusammen- 
setrang  des  Blutes.^ 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen  vor : 

1.  „Elektrostatische  Untefsuchungen  insbesondere  über  die 
Verzweigung  der  Induction  beim  Differential-Inductometer 
und  Elektrophor",  von  Herrn  Dr.  James  Moser  in  London. 

53* 
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2.  „Über  Deviations-Momente ^^  von  Herrn  Ingenienr  Fen 
Wittenbauer,  Privatdocenten  an  der  technischen  Hocl 
schule  in  Graz. 

3.  „Die  abgeleitete  Natur-Urkraft",  von  Herrn  H.  W ernick 
in  Philadelphia. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Langer  überreicht  eine  Abbandimij 
des  Herrn  Dr.  M.  Hell;  Assistenten  am  Wiener  anatomische] 
Institute,  unter  dem  Titel:  ^Die  Blutgefässe  der  menschliche] 
Nachgeburt." 

Das  w.  M.  Herr  Director  Dr.  E.  Weiss  überreicht  eine  Ah 
handlung  des  Herrn  Prof.  W.  Tinte r  an  der  technischen  Hoch 
schule  in  Wien:  „Zur  fifestimmung  der  Polhöhe  auf  dem  Obser 
vatorium  der  k.  k.  technischen  Hochschule  in  Wien." 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Ad.  Lieben  überreicht  eine  in  seinen] 
Laboratorium  ausgeführte  Arbeit:  „Über  Nitroolifine",  von  Hern 
L.  Haitinger. 

An  Dmcksohriften  wnrden  vorgelegt: 

Acadömie  de  M6decine:  Bnlletin.  2*s6rie.  Tome  X,  45*  ann^ 
Nrs,  12  4  13.  Paris,  1881;  8^  i 

Accademia,  R.  dei  Lincei:  Atti.  Anno  CCLXXVIII 1880—81. 
Serie  terza  Traneunti.  Vol.  V.  Fascicoli  7«  &  8^  Roma, 
1881 ;  4<>. 

A  k  a  d  e  m  i  e  y  kaiserliche  Leopoldino  -  Carolinisch  -  Deutsche  der 
Naturforscher:  Leopoldina.  Heft XVII.  Nr.  8 — 4.  Haue  a.S. 
1881;  40. 

Apotheker-Verein,  Allgem.-Österr.:  Zeitschrift  nebst  Anzeigen- 
Blatt,  XIX.  Jahrgang,  Nr.  9  4  10.  Wien,  1881;  8«. 

Central-Commission,  k.  k.  statistische:  Statistisches  Jahr- 
buch ftr  das  Jahr  1878.  8.  Heft.  Wien,  1881 ;  8^  —  flir  das 
Jahr  1879,  7.  u.  9.  Heft.  Wien,  1881;  S^. 

Ausweise  über  den  auswärtigen  Handel  der  österr.-ungar. 

Monarchie  im  Jahre  1879,  I.  Abth.  XL.  Jahrgang.  Wien, 
1881;  gr.  4*. 

Gentral-Station,  k.  bayerische  meteorologische:  Übersicht  Aber 
die  WitterungsverhiUtnisse  im  Königreiche  Bayern  während 
des  December  1880,  Jänner  und  Februar  1881;  Folio. 
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Chemiker- Zeitung:   Central  -  Organ.  Jahrgang  V.   Nr.   13. 

Cöthen,  1881;  4«. 
Comp t es  rendus  des  Stences  de  rAoadömie  des  Sciences.  Tome 

XCn.  Nr.  12.  Paris,  1881;  4^ 
Entomologisk  Tidskrift.  Band  I.  Haft  2,  3  o.  4.  Stockholm, 

1880;  8*. 
Erd61yi  Muzeum.  VIII.  6vfolyam,  1.  2-  68  3.  sz.  1881;  8®. 
Gesellschaft,  Deutsche  chemische:  Berichte.  XIV.  Jahrgang 

Nr.  5.  Beriin,  1881 ;  8«. 
<-  naturwissenschaftliche.  Isis  in  Dresden:   Sitzungsberichte. 

Jahrgang  1880.  Januar  bis  Juli  und  Juli   bis  December. 

Dresden,  1881;  S^ 
Oewerbe-Verein,  n.  (5.:  Wochenschrift.  XLII.  Jahrgang,  Nr.  10 

bis  13.  Wien,  1881;  4^ 
Ingenieur-  und  Architekten- Verein,  österr.:  Wochenschrift. 

VI.  Jahrgang,  Nr.  10—13.  Wien,  1881;  4». 

Zeitschrift.  XXXIII.  Jahrgang  1881.  1.  Heft;.  Wien;  4®. 

Johns  Hopkins  Uniyersity:  American  Journal  of  Mathematics. 

Vol.  IIL  Nrs.  1—3.  Cambridge,  1880;  4^ 
Journal   ftir  praktische  Chemie.  N.  F.  Bd.  XXIII,   7.  Heft; 

Leipzig,  1881;  8«. 
Mittheilungen  aus  Justus  Perthes'  geographischer  Anstalt  von 

Dr.  A.  Petermann.  XXVII.  Band,  1881.  IV.  Gotha  1881; 

4'.  —  Ergänzungsheft  Nr.  64:  Fischer,  Die  Dattelpalme. 

Gotha,  1881;  4^ 
Moniteur  scientifique  du  Docteur  Quesneville:  Journal  mensuel. 

25'  ann6e.  3*  s6rie.  Tome  XL  472*  livraison.  —  Avril  1881. 

Paris ;  40. 
Mnseum,  städtisches  Caroline- Angusteum  zu  Salzburg:  Jahres- 
bericht ftlr  1880.  Salzburg;  8^ 
>^^Äture.  Vol.  XXIII,  Nr.  596.  London,  1881;  8^. 
Observatory,  the:  A  monthly  review  of  Astronomy.  Nr.  48. 

1881,  April  1.  London,  1881;  8^ 
Osservatorio  del  Collegio  reale  Carlo  Alberto  in  Moncalieri: 

Bullettino  meteorologico.  Anno  XV.  1879—80.  Nrs.  2  &  3. 

Torino,  1880;  4«. 
Repertorium  ftlr  Experimental-Phjrsik  etc.  von  Dr.  Ph.  Carl. 

XVn.  Band,  5.  Heft.  München  und  Leipzig  1881;  8^ 
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Bäsnmö  möMorologique  de  Tannöe  1879  ponr  Gen^ve  et  le 
Grand  Saint-Bernard  par  E.  Plantamonr.  Genive,  1880;  8*^ 

Section  de  Travaax  göologiqnes  da  Portugal:  £tiide  stratigra* 
phiqaeetpalöontologiqne  des  terrains  jnrassiqnes  du  Portugal^ 
par  Paul  Choffat.  1'*  Livraisoiu  Lisbonne^  1880;  4^ 

Societi  degli  Spettroscopisti  italiani:  Memorie.  Dispenaa  2** 
Decembre  1880,  Roma,  1881;  A^  —  Indice.  Vol.  IX.  188a 
Borna,  1881;  4^.  —  Vol.  X.  Dispensa  V.  Gennaio  1881J 
Borna,  1881;  4^ 

So ci6t6  d'Histoire  natorelle  de Colmar:  Bulletin.  20*  &  21*  ann^. 
1879—80.  Colmar,  1880;  8^ 

—  philomatiqne  de  Paris:  Bulletin.  7*  sörie.  Tome  IV, «Nr.  4, 
1879—80.  Tome  V.  Nr.  1.  1880—81.  Paris,  1880—81 ;  8». 

Verein  für  Natur-  und  Heilkunde  zu  Presslmrg:  Verhandtangeiu 
N.  F.  3.  Heft,  Jahrgang  1873—1875.  Pressburg,  1880;  8». 

—  naturforschender  in  Brttnn:   Verhandlungen.  XVIII.  Band. 
187».  Brttnn,  1880;  8^. 

—  —  Katalog  der  Bibliothek.    I.    Supplement -Heft   BrUno^ 
1880;  8^ 

Wiener  Medizinische Wochensehrifl;.  XXXL  Jahrg.,  Nr.  12—14. 

Wien,  1881;  4^ 
Wissenschaftlicher  Clnb:  Monatsbltttter.  IL  Jahrgang,  Nr.  6 

und  ausserordentliche  Betlage  Nr.  V.  Wien,  15.März,  1881 ;  ^""^ 
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Über  Ansartangen  biqnadratisoher  InYolntionen  und 
ober  die  sieben  Systeme  der  eine  rationale  Plancnrve 
Tierter  Ordnung  vierfAoh  berührenden  Kegelsobnitte. 


Von  Emil  Weyr. 


L  Involutionen  vierten  Grades  mit  einer  zwei  Doppelelemente 

enthaltenden  Gruppe. 

Nachdem  man  von  den  Gruppen  einer  iBToIatioa  ersUr  Stufe 
xfrei  beliebig  wählen  kann^  so  kann  man  eine  biqaadratfsche 
Inv^liilion  bestimmen  dnrch  ein  beliebiges  Quadrupel  A^A^A^A^ 
osd  zwei  eine  Gruppe  bildende  Doppelelemente  D^^  D^^.  Beakt 
msn  sich  die  Involution  als  Taagenteninyolntion  an  einem  Kegel- 
schnitte  K^^  so  ist  die  Involntionscurve  J^  eine  Curve  dritter  Ord- 
ooDg,  welche  durch  die  sechs  Ecken  des  Vierselts  A^  A^  A^  A^ 
hmdurdigeht  und  in  dem  Schnittpunkte  S  der  beiden  Doppel-* 
elemente  D^^D^  einen  Doppelpunkt  besitzt;  die  Tangenten  voa 
J,  iB  diesem  Punkte  bilden  mit  Dft  ^«  ^^^  harmonisches  Büschel. 
Die  InrolntionscarDe  enthält  auch  die  Berührungspunkte  des 
Trägers  K^  mit  den  beiden  DoppeleLementea  B^^y  D^^  und  ist 
ofenbar  der  Ort  der  Bertthrungspunkte  der  von  d  an  die  dem 
Vieneit  A^A^A^A^  eingeschriebenen  Kegelsehnilte  gelegten  Tan- 
genten. Es  ist  sdbstversländlieh  y  dass  macn  das  letzigenanntje 
Vierseit  durch  irgend  ein  Quadrupel  der  Involution  ersetzen  kann«. 
Die  Tangenten  der  Involutionscnrve  im  Doppelelemente  d  sind 
flonit  die  Taagenten  der  beiden  Kegelschnitte ,  welche  durch  i 
hisdorehgehen  Bmd  irgend  einem  ein  Quadrupel  der  Involution 
dustsDendeo  Vierseit  eingeschrieben  sind.  Je  zwei  G^genecken 
eines  solchen  VterseitB  sind  coi^jugirte  Punkte  von  J3,  so  dass  alsc> 
die  Diagonaldrdseite  der  gftmmtlieben  y  die  Involution  bildendem 
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Vierseite  einen  Kegelschnitt  umhOllen  werden,  den  Cayley'schcn 
Kegelschnitt  der  Cnrve  J^.  Da  auch  die  Berührnngspnnkte  dei 
beiden  von  J  an  irgend  einen  einem  derViereeite  eingeschriebenen 
Kegelschnitt  conjugirte  Pole  von  J,  sind,  so  ist  der  Cayley'sche 
Kegelschnitt  von  Jj  zugleich  die  Enveloppe  der  Polaren  von  i  in 
Bezug  auf  die  irgend  einem  derVierseite  eingeschriebenen  Kegel- 
schnitte. Die  Polare  von  ^  becttglioh  des  Cayl^T'schen' Kegel- 
schnittes enthalt  die  drei  Inftexi9n6punkte  voit  J^. 

Die  de^i  einzelnen  Vierseiten  der  biquadratischen  Involution 
entsprechenden  DiagonaldreiBeite  bilden  auf  dem  Cayley'schen 
Kegelschnitte  von  J^  eine  cubische  Tangenteninvolution,  welche 
mit  der  biqnadratischen  projectivisch  ist.  Das  Erzeugniss  dieser 
beiden  Involutionen  ist  die  Curve  J^  doppelt  gezählt  und  die  vier 
Doppeltangenten  der  biquadrati^chen  Involution,  welche  ausser 
/>j,  und  1)34  auftreten,  jede  ebenfalls  doppelt  gezählt.  Diese  vier 
Tangenten  sind  selbstverständlich  auch  Tangenten  des  Cayley- 
'schen  Kegelschnittes. 

Jede  Curve  dritter  Ordnung  mit  einem  Doppelpunkte  kAnn 
a«f  unendlich  viele  Arten  als  Involntionsourve  J^  einer  biqiUMira- 
tischen  Tangenteninyoktion  «uf  einem  Kegelschnitte  K^  auf- 
treten. Man  hat  nur  K^  irgend  einem  vollständigen,  der  J,  ein- 
geschriebenen Vierseite  einzusohreiben.  Oder  aber  man  verbindet 
s&wei  conjugirte  Punkte  von  J3  mit  dem  Doppelpunkte  und  legt 
K^  so  durch  die  beiden  Punkte^  dass  er  im  ihnen  jene  Verbindungs- 
linien bertlhrt. 

Eine  Ourve  dritter  Ordnung  mit  einem  Rttckkehrpniikte 
kann  nicht  als  Involutionseurve  filr  biqnadratische  Involutionen 
an  Kegelschnitten  anfkretenw 

Fttr  eine  biquadratisch^  Involution,  welche  eine  Gruppe  mit 
zwei  Doppelelementen  enthalten  soll,  kann  nuan  ausser  einem 
beliebigen  Quadrupel  nur  noch  zwei  Säementenpaare  wlllkttrlich 
wählen  und  dann  gibt  es  vier  Involutionen,  welche  der  Anforde- 
rung entsprechen. 

In  der  That,  es  sei  Ä^  A^  A^  A^  ein  Tangentenquadrupel  tob 
K^  und  M^  M^ ,  N^  N^  »wel  weitere  Tangentenpaiare^  wekbe  sieh 
in  m  respeetive  n  schneiden  mOgen.  Die  Ourven  dritter  Ordnung, 
welche  dem  Vlerseit  A  umsehTieben  sind  iind  durch  m  und  n  hin- 
durchgehen, bilden  ein  Curvenbttsebel  und  sind  sämmtlich  Idvo- 
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lotiooscurveu;  jene  unter  ihnen,  welche  einen  Doppelpunkt 
haben,  liefern  Involntionen  mit  zwei  Doppelelemente  enthal- 
tenden Quadrupeln. 

Der  neunte  Seheitel  p  des.  Cur^^nbttsehelB  ist  bekanntlich 
der  Schnittpunkt  der  Tangenten^  welche  man  von  m^  n  an  den 
dem  Vierseit  A  eingeschriebenen  und  die  Gerade  mn  berührenden 
Kegelschnitt  legen  kann.  Das  Curvenbttsobel  dritter  Ordnung 
enthält  zwölf  Doppelpunkte.  Jede  Seite  des  Yierseits  A  stellt  mit 
dem  Kegelschnitte,  welchen  man  dem  von  den  übrigen  drei 
Seiten  gebildeten  Dreiecke  und  deoi  Dreiecke  mnp  umschreiben 
kann,  auch  eine  Curre  des  Büschels  dar,  welche' zwei  Doppel- 
punkte  besitzt;  di^  liefert  im  G-anzen  acht  Doppelpunkte  (auf 
jeder  Seite  des  Yierseits  A  zwei),  so  dass  noch  weitere  vier 
eigenffiehe  Curven  dritter  Ordnoilg  mit  einem  Doppelpunkte 
im  Bflschel  auftreten  werden,  Wodurch  unsere  Behauptung  er^ 
wiei^en  erscheint. 

II.  luvolutionen  vierten  Grades  luit  eiuem  vierfachen  Elemente. 

Wenn  die  beiden  eine  Gruppe  bildenden  Doppelelemente 
Ä|t  ^34  ^^  ci"  einziges  zusammenfallen,  so  entsteht  ein  vier- 
tiches  Element  der  Involution.  Der  Doppelpunkt  d  der  Involu- 
tion8curve  J,  fällt  auf  den  Kegelschnitt  K^  und  die  Tangente  von 
K^'mi  (das  vierfache  Element  D)  ist  eine  von  den  beiden  Tan- 
genten von  J,  im  Doppelpunkte  S]  die  andere  Tangente  des  ^ 
Dtippelpunktes  ist  Tangente  des  zweiten  Kegelschnittes,  welcher 
dnrcb  0  hindurchgeht  und  einem  Vierseit  A  eingeschrieben  ist. 

Der  Träger  E^  triffl  J^  ausser  in  S  noch  in  drei  weiteren 
Punkten,  welche  den  drei  Doppelelementen  der  Involution  ent- 
^^)^echen,  welche  ausser  dem  vierfachen  Elemente  auftreten. 

Jede  Curve  dritter  Ordnung  mit  einem  Doppelpunkte  kann 
anfnnendHeh  viele  Arten  als  Involutionscnrve  einer  biquadrati- 
schen mit  einem  vierfachen  Elemente  versehenen  Tangenten- 
involntion  an  einem  Kegelschnitte  betrachtet  werden.  Wenn  man 
nämlich  irgend  ein  der  Cnrve  eingeschriebenes  Vierseit  A  wählt, 
80  kann  jeder  der  beiden  diesem  Vierseit  eingeschriebenen  und 
durch  den  Curvendoppelpunkt  hindurchgehenden  Kegelschnitte 
ab  Träger  einer  solchen  biquadratischen  Tangenteninvolution 
betrachtet  werden. 
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III.  Biquadratische  Involutionen ,  welche  zwei  aus  Doppel- 
elementen bestehende  Gruppen  enthalten. 

Nachdem  zwei  Qaadrapel  beliebig  gewählt  werden  können, 
kann  man  ein  Quadrupel  aus  zwei  Ooppelelementen  D^^D^^  nnd 
ebenso  ein  zweites  Quadrupel  ans  zwei  Doppelelementen  D\^  ly^ 
zusammensetzen.  Denkt  man  sioh  die  Involution  als  aus  Tangen- 
ten eines  Kegelschnittes  K^  bestehend,  so  wird  die  Involutions- 
curve  J3  nach  /  eine  Curve  dritter  Ordnung  sein,  welche  den 
Schnittpunkt  $  von  £>,,  mit  D^^  und  ebenso  den  Schnit^>unkt  o* 
von  D\^  mit  D'^^  zu  Doppelpunkten  hat  und  daher  in  die  Gerade 
Sf  oder  J,  und  einen  Kegelschnitt  J,  zerfallen  muss.  Der  Kegel- 
schnitt J^  geht  durch  ijd'  und  durch  die  Berührungspunkte  ^,, 
^34  ^it  ^'34  ^^^  Tangenten  D^^  D^^D\^D*^^'y  seine  Tangenten 
AA'  in  di'  respective  sind  zu  J,  harmonisch  coi\jugirt  bezttglich 
der  Strahlenpaare  D^^  D^^,  D\^  D\^  und  verbinden  somit  5  und 
$'  mit  dem  Pole  /,  der  Geraden  J,  bezüglich  K^j  so  dass  also  i, 
der  Pol  von  J,  bezüglich  Ä,  und  J,  ist.  Es  ist  somit  iy  eine  Ecke 
und  J(  die  gegenüberliegende  Seite  des  beiden  Kegelschnitten 
gemeinschaftlichen,  sich  selbst  conjugirten  Dreieckes.  Die  Gerade 
J,  schneidet  K^  in  zwei  Punkten  eyf,  deren  Tangenten  E^^F^^ 
die  beiden  übrigen  Doppelemente  der  biquadratischen  Involution 
darstellen  und  durch  den  Pol  /,  von  J,  hindurchgehen.  Man  er- 
kennt sofort,  dass  diese  beiden  Tangenten  die  Tangentenpaare 
Z)|2  D^^  D\^  D\^  gleichzeitig  harmonisch  trennen. 

„Wenn  also  eine  biquadratische  Involution  zwei 
nur  Doppelelemente  enthaltende  Gruppen  besitzt,  so 
stellt  das  zn  diesen  beiden  Gruppen  gemeinschaft- 
lich harmonische  Elemeutenpaar  das  fünfte  und 
sechste  Doppelelement  der  Involution  dar. 

Es  sei  nun  A",  X^X^X^  irgend  ein  Quadrupel  der  Involution; 
die  sechs  Ecken  des  von  den  vier  Tangenten  gebildeten  Vierseita 
müssen  auf  der  Involutionscurve  liegen  und  man  erkennt  sofort^ 
dass  zwei  von  ihnen,  und  zwar  zwei  Gegenecken,  etwa  x'  x"  anf 
Ji  und  die  vier  anderen,  etwa  y ,  y^  y^  y^  auf  J,  liegen  müssen. 
Die  Gerade  J,  ist  somit  Diagonalseite  in  allen  Vierseiten  (X). 
Wir  wollen  die  Bezeichnung  so  wählen,  dass  x'  der  Schnittpunkt 
von  X,  mit  X3  und  .r"  jener  von  X^  und  X^.  Die  Punkte  y^ythi^ 
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seien  die  reihen  weisen  Sehnittpunkte  der  vier  Tangenten  X^  X^X^X^^ 
Die  aas  den  Punkten  der  Geraden  J^  an  K^  gelegten  Tangenten 
bflden  eine  quadratische  Inyolution,  welche  offenbar  unsere  bi- 
quadratische  Inyolntion  enthält ;  denn  jedes  Quadrupel  der  letz- 
teren zerfUllt  in  zwei  Paare  {X^X^  und  X^X^)  der  ersleren.  Zu- 
gleich sieht  man^  dass  sich  die  zwei  ein  Quadrupel  büdenden  Paare 
I  eindeutig  und  vertausohnngsfähig,  d.  h.  inyolutorisch  entspre- 
!  eben  und  dass  £,3  F^^  die  Doppdelemente  der  quadratischen 
Inrolution  sind.  Die  beiden  Paare  der  Doppelelemente  D^^D^^y 
^\i  ^'3%  ^^^^  offenbar  jedes  sich  selbst  entsprechend.  Wir  haben 
K^mit  den  Sata:  „Wenn  eine  biqnadratische  Involution 
iwei  nur  Doppelelemente  enthaltende  Gruppen  be- 
sitzt;  so  besteht  sie  aus  Elementenpaaren  der  durch 
diese  beiden  Gruppen  bestimmten  quadratischen 
Involution,  so  zwar,  dass  j^  zwei  Elementenpaare 
der  quadratischen  Involution,  weiche  die  beiden 
Doppelelementengruppen  harmonisch  trennen,  ein 
Quadrupel  der  biqnadratischen  Involution  bilden. 
Die  Doppelelemente  der  quadratischen  Involution 
stellen  das  fünfte  und  sechste  Doppelelement  der 
biquadratischen  Involution  dar.^^ 

Kehren  wir  zurück  zu  unserer  Tangenteninvolution  auf  dem 
Kegelschnitte  K^.  Aus  der  vertauschuugsfilhigen  eindeutigen 
Beiiehung  zwischen  den  Tangentenpaaren  X,  X^,  X^  X^  folgt  die- 
selbe Beziehung  zwischen  den  Punkten  .r'^"  auf  Jj.  Die  Punkte- 
paare x'  jf'  bilden  somit  auf  J,   eine  quadratische  Involution^ 


1  Uan  kann  zu  demselbeu  Resultate  gelangen^  ausgehend  von  der 
hvolotjonsgieichung.  Wenn  olcl'  ßß'  die  Parameterwertbe  der  die  Gruppea 
bildenden  Doppelelemente  sind,  so  ist  die  Gleichung  der  Involutiou : 

ODd  man  siebt  sofort,  dass  die  Involution  Übergeht  in  die  quadratische,  in- 
Tolutorisch  auf  sieb  selbst  bezogene  Involution 

Man  sieht  auch,  dass  die  Gruppen  aa'  ßß'  sich  selbst  entsprechen  und 
daääjezwei  Paare  der  quadratischen  Involution,  welche  mit  aoL'.ßß'  vier 
hirmonische  Paare  bilden,  zusammen  ein  Quadrupel  der  biquadratischea 
loToladon  darstellen. 
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deren  Doppelpunkte  SS'  sind,  d.  h.  a:'x"  sind  bezüglich  J,  cod« 
jagirte  Polepaare.    Die  Tangentenqaadrnpel  X^  X^  X,  X^  bilde« 
einfache,  dem  Kegelschnitte  K^  nmsehriebene  und  dem  J^  ein^ 
geschriebene  Vierecke    Viffiy^y^-     Die    beiden    Kegelschnitte 
Ä^   und   J^   haben   somit    eine   solche  Lage,     dass   man  dem 
ersten  unendlich  viele  einfache  Vierecke  yiPiV^y^   (Vierseite) 
umschreiben  kann,  welche  dem  zweiten  eingeschrieben  sind;  die 
beiden  Schnittpunkte  x' x"  der  zwei  Gegenseitenpaare    dieser 
einfachen  Vierecke  rücken  als  entsprechende  Punkte  einer  qua- 
dratischen Involution  auf  einer  festen  Geraden  J^  fort.  Man  er- 
kennt sofort,  dass  die  Punkt  quadrupel  yiy^y^y^  auf  J^  ebenfallt 
eine  biquadratische  Involution  bilden,  nachdem  durch  'eine  Ecke 
das  ganze  Viereck  bestimmt  erscheint;  diese  Involution  ist  jedoch 
iiuch  von  derselben  Art  wie  die  Tangenteninvolution  auf  K^; 
denn  die  Geraden  y,  y^  oder  T'  und  y^  y^  oder  F",  welche  ausser 
J^    in   dem  Vierseit  X^  X^  X^  X^   als  Diagonalseiten   auftreten, 
müssen  durch  den  Pol  von  J, ,  d.  b.  durch  i^  hindurchgehen  and 
bilden  als  conjugirte  Strahlen  bezüglich  K^  eine  quadratische 
Involution,  flJr  welche  £,3  und  F^^  die  Doppelstrahlen  sind.  Die 
biquadratische  Pnnktinvolution  auf  J^  geht  somit  auch  in  eine 
quadratische  Involution  über,  deren  Pnnktepaare  2^, ^3,  y^y^  sich 
involutorisch  zugeordnet  erscheinen  und  zwar  so,  dass  je  zwei  Paare, 
welche  die  beiden  anf  den  Strahlen  £,3-^,3  liegenden  Pnnkte- 
paare ^,£^34,  fitfzK  harmonisch  trennen,  ein  Quadnipel  der  biqua- 
dratischen Involution  bilden.   Ans  der  Eigenschaft  der  Curve  J, 
als  Involution^ curve  folgt,  dass  die  Tangenten  von  J^  in  den 
Punkten  ^xt^^xfxtf^k  ^^®  gemeinschaftlichen  Tangenten  von  J, 
und  K^  sind ;  sie  müssen  sich  selbstverständlich  zu  zweien  anf  J, 
schneiden.  Die  beiden  Kegelschnitte  K^  und  J^  haben  also  eine 
«olche  gegenseitige  Lage,  dass  zwei  Gegenseiten  des  von  ihren 
Schnittpunkten  gebildeten  Viereckes  ihre  bezüglich  K^  geuora- 
menen  Pole  auf  J^  haben  und  umgekehrt  die  correspondirenden 
Oegenecken  des  von  den  vier  gemeinsamen  Tangenten  gebildeten 
Vierseits  Tangenten  von  K^  zu  Polaren  bezüglich  J,  haben. 

Dem  ÜTj  sind  unendlich  viele  einfache  Vierecke  umgeschrie- 
ben, welche  dem  J^  eingeschrieben  sind;  die  Seiten  derselben 
bilden  eine  biquadratische  Tangenteninvolution  auf  K^  und  ihre 
Ecken  eine   biquadratische   Punktinvolution   auf  J,.    Jede  der 
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beiden  lavolotioneii  enthält  zwei  nur  atis  Doppelelementen  be- 
gtehenden  Gruppen.  Und  zwar  sind  die  fUr  die  TangenteninToln- 
tioi,  die  ans  den  oben  genaimten  Polen  an  K^  gelegten  Tan- 
gentenpaare  nnd  für  die  Pimktinvolntion  sind  es  die  Schnitt* 
panktpaare  Ton  J^  mit  den  obengenannten  Polaren.  Die  Ver- 
bindungslinie J^  jener  Pole  bildet  mit  J^  die  Invotutionscurve 
der  biqnadratischen  Tangenteninvolution  und  der  Schnittpunkt  i\ 
jener  Polaren  zusammen  mit  £^  bildet  die  Involutionacurve 
der  biquadratischen  Pnnktinvolution.  Die  von  t,  an  K^  gelegten 
iwei  Tangenten  sind  weitere  Doppelelemente  der  Tangenten- 
iDvolotion  und  die  Schnittpunkte  von  J^  mit  J^  sind  weitere 
Doppelelemente  der  Punktinvolution.  Jede  der  beiden  Involu- 
tionen besteht  aus  involutoriech  zugeordneten  Paaren  einer 
quadratischen  Involution,  deren  Doppelelemente  die  letztgenann- 
ten Elementenpaare  sind. 

IV.  Bestimmung  von  Involutionskegelschnitten  für  biquadratische 

Involutionen. 

Die  Involutionscurve  fttr  eine  auf  einem  Kegelschnitte  auf- 
tretende cubische  Involution  ist  ein  Kegelschnitt,  welcher  wieder 
ils  Träger  einer  cubischen  Involution  auftritt,  fllr  welche  der 
erste  Kegelschnitt  die  Involutionscurve  ist.  Wir  haben  zwei  solche 
Kegelschnitte  als  in  involutorischer  Lage  bezeichnet.  Dem  einen 
sind  immer  unendlich  viele  Dreiecke  eingeschrieben,  welche  dem 
anderen  umgeschrieben  sind. 

Nun  haben  wir  gesehen,  dass  auch  bei  biquadratischen  In- 
Tolationen  auf  Kegelschnitten  (wenn  sie  zwei  Doppelelementen- 
paare  besitzen)  Kegelschnitte  als  (Bestandtheile  der)  Involutions- 
cnrven  auftreten.  Dem  einen  Kegelschnitte  AT,  sind  unendlich 
viele  (einfache)  Vierecke  umgeschrieben,  welche  dem  anderen 
Kegelschnitte  J^  eingeschrieben  sind.  Wir  werden  daher  auch 
diese  beiden  Kegelschnitte  als  involutorische  Kegelschnitte  be- 
zeichnen. Während  nun  die  Kegelschnitte  ftir  cubische  Involutio- 
nen aUgemeine  Involutionseurven  sind  und  als  in  „cubisch  in- 
volatorischer  Lage"  bezeichnet  werden  könnten,  sind  sie  ftlr  die 
„biquadratisch  involutorische  Lage"  Theile  der  (cubischen)  In- 
volutionseurven, welche  in  die  betreffenden  Kegelschnitte  K^J^ 
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^nd  einen  Punkt  i^  reapeotive  eiae  Gerade  Jj  zerfallen;  /,  ist  Pc 
Ton  J^  fljLr  beide  Kegelschnitte. 

Um  zwei  Kegebohnitte  in  biquadratiseh-inTolntoriseher  Lag 
7,VL  erhalten,  kann  man  von  eineai  derselben  %.h.  K^  anagebei 
aus  2wei  beliebigen  Punkten  dd'  an  ihn  die  beiden  Tangente 
paare  legen,  so  liegen  ihre  vier  Bertthrungspuakte  mit  i  luid  i 
auf  einem  Kegelschnitte  J^,  wdeher  als  Involutionscnrve  eine 
Tangenteninvolution  auf  if^  aufhitt.  Die  Gerade  dj'  ist  J,. 

Es  ist  klar,  dass  man  ebenso  von  J,  aosgdiien  könnte 
.„Wenn  man  von  ewei  Punkten  $i'  aus  an  einen  Ke 
^elschnitt  K^  die  Tangenten  legt,  so  liegen  ihr< 
vier  Berührungspunkte  mit  $  und  S  auf  einen 
Kegelschnitte  J^j  welchem  man  unendlich  viele  ein 
fache  Vierecke  einsehreiben  kann,  die  dem  Kegel 
schnitte  K^  umgeschrieben  sind.  Die  Gerade  if  be< 
sitzt  bezüglich  beider  Kegelschnitte  einen  gemein- 
^chtaftlicken  Pol  .und  auf  ihr  bilden  die  Schnitt- 
punkte der  beiden  Gegenseitenpaare  jener  einfachen 
Vierecke  eine  quadratische  Involution,  derenDoppel- 
punkte  $  und  $'  sind  u>  s.  w. 

Da  man  denselben  Satz  auc)i  in  der  Form  aussprechen  kann: 
^zwei  Punktepaare  eines  Kegelschnittes  K^  und  die  Pole  ihrer 
beiden  Verbindungslinien  liegen  auf  einem  Kegelscknitte  J^ ,  so 
^It  auch  der  Satz: 

„Jeder  Kegelschnitt  J,,  welcher  durch  zwei  be- 
liebige Punkte  eines  Kegelschnittes  K^  und  durch 
den  Schnittpunkt  ihrer  Tangenten  hindurchgeht, 
enthält  unendlich  viele  einfache  ihm  eingeschrie- 
bene Vierecke,  welche  dem  JT,  umschrieben  sind. 
Insbesondere  schneidet  J,  den  K^  in  zwei  weiteren 
Punkten,  deren  Tangenten  sich  auf  J,  schneiden." 

Weil  Jf  vollkommen  bestimmt  erscheint,  wenn  man  kernt: 
die  beiden  Punkte  auf  K^ ,  deren  Tangenten  sich  auf  J^  schnei- 
den und  zwei  weitere  beliebige  Punkte  von  J„  welche  zwei  be- 
liebigen Tangentenpaaren  der  Involution  auf  K^  entsprechen, 
so  gilt  der  Satz : 

„Eine  biquadratische  Involution,  welche  eine 
gegebene,   zwei  Doppelelemente  enthaltende  Gruppe 
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besitzt  und  noch  eine  zweite  solche  Gruppe  besitzen 
«oily  ist  Tollkommen  gegeben,  wenn  man  nocb  zwei 
beliebige  Elementenpaare  kennt.^ 

Wir  maehen  gleich  hier  auf  die  zwei  verschiedenen  Arten 
von  Elemenlenpaaren  der  biquadratisofaen  InTolution  aufmerksaip. 
Jede  Gruppe  X^X^X^X^  enthält  zwei  Paare  X^X^  und  X^X^, 
deren  Schnittpunkte  jr'  x"  auf  der  festen  Geraden  J^  fortrücken. 
Diese  (Gerade  erseheint  als  Ergebniss  der  Paare  voa  der  Art  X^  X^ 
nvd  X^X^  und  wir  wollen  daher  solehe  Paare  als  ^lineare  Paare  ^ 
bezeichnen.  Die  Elementenpaare  X^X^^  ^t^j  ^s'^v  ^%^y  deren 
Sdaittpunkte  y^tfiy^y^  den  Kegelschnitt  J^  erfüllen,  sollen  ^co- 
msche  Paare^  der  biquadradschen  Ittrotatkm  g^mmit  werden. 
Jedes  Quadrupel  enthält  sonait  zwei  lineare  und  vier  oonische 
Paare.  In  dem  letzten  Satze  sind  ofTenbar  conische  Paare  als  die 
iBTolntieo  bestimmend  zu  rersteh^i. 

^Jeder  einem  dem  Kegelschnitte  K^  umgeschrie- 
benen einfachen  Viere<^ke  umgeschriebener  Kegel- 
schnitte J,  ist  zu  if,  in  biquadratisch  involut.gtrischer 
Lage,  und  umgekehrt.^  ' 

Ist  y^  Vt  ^3  y%  ^^^  d^°i  ^  umaohriebenes  einfachem  Yiereok 
and  J^  diesem  Yiereoke  umgeschrieben ,  so  atelk  J^  Aiksammen 
mit  der  Verbindungslinie  J^  der.  bdden  Gegenseitenpaare  des 
Viereckes  eine  Curve  dritter  Ordnung  dar^  welche  dem  als  toII- 
stlndigen  Vierseit  aufgefhssten  einfachen  Viereck  umsehrieben 
ist  und  daher  eine  Involutionscnrre  eein  muss.  ^  Hiedurcb  ist 
imsere  Behauptung  erwiesen. 

„Durch  ein  Quadrupel  und  ein  (conisohes)  Ele- 
mententenpaar  sind  drei  biquadratische  Involutio- 
nen bestimmt^  von  denen  jede  zwei  nur  aus  Doppel- 
elementen bestehende  Gruppen  enthält.^ 

Ist  nämlich  X^X^X^X^  das  Quadrupel  und  P^P^  das  Ele- 
mentenpaar, so  enthält  das  vollständige  Viereeit  drei  einfache 
Vierseite  den  drei  Gegeneckenpaaren  entsprechend  und  es  gibt 
abo  drei  K^elsohnitte  J,  y  welche  den  einzelnen  einfachen  Vier- 

1  Vergl.  die  Po ncele tischen  Sätze  über  um-  und  eingeschriebene 
Polygone  in  „Curvenlehre"  1880,  Art.  37—39. 

*  Vergl.:  Über  biquadratische  Involutionen  erster  Stufe.  I.  Sitzung 
om  10.  Februar  1881. 
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ecken  BingeBchrieben  sind  und  durch  den  Sohnittpimkt  ron  P^ 
und  P,  hindurchgehen.  Jedem  solchen  Involutionskegelfichnitte 
entspricht  eine  der  drei  genannten  Involutionen. 

y,Dnreh  zwei  lineare  und  zwei  oonische  Elementen- 
paare ist  eine  mit  zwei  nur  Doppelelemente  enthal- 
tenden Gruppen  versehene  biquadratisohe  Involution 
vollkommen  bestimmt.^ 

Die  beiden  linearen  Paare  bestimmen  die  quadratische  Ib> 
volution,  in  welcher  die  biquadratische  enthalten  ist;  dadurch 
ergänzen  sich  die  beiden  conischen  Paare,  wenn  man  zu  ihren 
Elementen  die  ihnen  in  der  quadratischen  Involution  enttpre- 
chenden  aufsucht  zu  zwei  Quadrupeln,  durch  welche  die  biqua- 
dratische  Involution  eindeutig  bestimmt  erscheint.  Mit  anderen 
Worten: 

„Wenn  zwei  einem  Kegelschnitte  K^  umschriebene  einfache 
Vierecke  eine  gemeinschaftliche  Diagonale  besitzen,  so  liegen 
ihre  acht  Ecken  auf  einem  Kegetechnittis  7^,  welcher  zu  K^  in 
biquadratisch  involutorischer  Lage  ist.^ 

Man  sieht  sofort  ein,  dass  jedes  der  vier  Doppelelemente, 
welche  in  den  beiden  sie  enthaltenden  Gruppen  vorkommen,  auch 
ein  conisches  Elementenpaftr  darstellt;  dagegen  werden  die  zwei 
ttbrigen  Doppelelemente  (das  fünfte  und  seehste),  welche  zugleich 
Doppelelementc  der  quadratischen  Involution  sind,  als  lineare 
Elementenpaare  aufzufassen  sein.  Man  kann  daher  die  sechs 
Doppelelemente  unserer  biquadratisohen  Involution  in  zwei  Arten 
theilen:  in  die  zwei  Paar  coniseher  Doppelelemente, 
welche  die  beiden  singulären  Quadrupel  darstellen  und  in  das 
Paar  linearer  Doppelelemente,  welches  das  Doppelele- 
mententenpaar  der  quadratischen  Involution  darstellt. 

Es  sei  der  Kegelschnitt  IS^y  femer  drei  Punkte  p,pip,  von 
J^  und  eine^*  der  vier  Schnittpunkte  beider  Kegelschnitte,  z.  B. 
^it  gegeben;  der  Kegelschnitt  J^  soll  bestinmit  werden.  —  Hit 
anderen  Worten: 

„Wie  viele  biquadratische  Involutionen  mit  zwei  nur  Doppel- 
elemente enthaltenden  Gruppen  sind  gegeben  durch  drei  beliebige 
conische  Elementenpaare  (das  sind  die  von  p^PtPz  *^  *t  g^k^"" 
den  Tangentenpaare)  und  durch  ein  conisches  Doppelelemeot 
(die  Tangente  D^^  von  K^  in  rfi,)?" 
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Irgend  ein  durch  PiPtP^d^t  hindorchgehender  Kegelacboitt 
lehneidet  £^  in  drei  Punkten  y^y^y^  nnd  D^i  in  einem  Punkte  ^ 
TOD  dem  ans  sich  an  K^  eine  weitere  Tangente  mit  einem  Bertth- 
mngspnnkte  x  legen  läset.  Damit  der  betreffende  Kegelschnitt 
ein  Involntionskegelschnitt  J^  werde,  ist  nur  nothwendig,  dass 
X  mit  einem  der  drei  Punkte  y^  y^  y^  zusammenfalle.  Nun  sieht 
man  sofort,  dass  jedem  Punkte  x  drei  Punkte  y  entsprechen, 
wogegen  jedem  y  nur  ein  einziges  x  zugeordnet  ist  E^  werden 
also  im  Ganzen  vier  CoYncidenzen  vorkommen,  von  denen  jedoch, 
wie  man  eben  so  leicht  einsieht,  eine  im  Punkte  d^^  vor  sich  geht 
und  keine  Lösung  der  Aufgabe  liefert.  Es  bleiben  somit  nur  drei 
Lösungen  zurttck  den  drei  anderen  gemeinschaftlichen  Punkten 
der  ein-drei-dentigen  Punktsysteme  {x){y)  auf  K,  entsprechend: 

,,Durch  drei  conische  Elementenpaare  und  ein 
conisches  Doppelelement  sind  drei  biquadratische 
Involutionen  mit  zwei  nur  Doppelelemente  enthal- 
tenden Gruppen  bestimmt.^ 

„Durch  zwei  conische  Elementenpaare  und  die  conischen 
Doppelelemente  einer  Gruppe  ist  eine  einzige  biquadratische  In- 
Tohtion  bestimmt,  welche  noch  eine  zweite  nur  Doppelelemente 
enthaltende  Gruppe  besitzt.^ 

Es  ergibt  sich  nämlich  in  diesem  Falle  ein  System  von  fUnf 
Pnnkten  fAr  den  Kegelschnitt  J,. 

„Durch  zwei  conische  Elementenpaare  und  zwei 
nicht  demsel.ben  Quadrupel  angehörende  conische 
Doppelelemente  sind  zwei  biquadratische  Involu- 
tionen bestimmt,  in  denen  die  letzteren  Doppelele- 
mente durch  je  ein  conisches  Doppelelement  zu  Qua- 
drupeln ergänzt  werden." 

Sind  nämlich  ftlr  J^  zwei  beliebige  Punkte /»ip,  und  zwei 
Schnittpunkte  d^^  d\^  mit  K^  gegeben,  welche  jedoch  nicht 
Beffihmngspnnkte  zweier  ein  Quadrupel  bildender  Doppeltangen- 
ten smd,  so  bestimmen  die  durch  p^p^  d^^d\^  hindmchgehenden 
Kegelschnitte  auf  K^  eine  quadratische  Punktinvolution  (j^^  y^j 
aof  l>,2  ^^^^j  ^^^  Punktreihe  (^  von  der  aus  an  K^  ein  Tan- 
gent^system  gelegt  werden  kann,  dessen  Berührungspunkt-* 
System  (;r)  mit  der  Involution  {y^  y,)  in  projectivischer  Beziehung 
ist.  Es  werden  also  drei  CoYncidenzen  vorkommen,  von  denen 

^•Uib.  d.  mathem..n*turw.  Cl.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  54 
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det  Punkt  d^^  eine  absorbirt^  so  dass  zwei  weitere  für  die  Lösun- 
gen unserer  Aufgabe  bleiben. 

Es  bleiben  noch  die  folgenden  Fragen  zu  erörtern  ttbrig: 

y,Wie  viele  Involutionen  der  von  uns  betrachteten  Art  sind 
durch  vier  conische  Elementenpaare  bestimmt  und  wie  viele  durch 
drei  conische  und  ein  lineares  Elementenpaar  ?^ 

Zur  Beantwortung  der  ersten  Frage  könnte  man  den  folgra- 
den  Weg  einschlagen.  Es  seien  pfxPtPz  ^^^  Schnittpunkte  der 
vier  conischen  Tangentenpaare  einer  mit  zwei  nur  Doppelelemeote 
enthaltenden  biquadratischen  Tangenteninvolution  auf  einem 
Kegelschnitte  K^.  Die  sich  in  p  schneidenden  Tangenten  seien 
PP'\  die  sämmtlichen  durch /i/^ip^Ps  gehenden  Kegelschnitte (^ ) 
bilden  ein  Büschel  und  es  handelt  sich  nur  darum,  jene  unter 
ihnen  zu  finden,  welche  einen  dem  K^  umschriebenen  einfachen 
Vierecke  umschrieben  sind.  Das  Bttschel  (^ )  bestimmt  auf  PP' 
zwei  projectivische  Punktreihen  (;r)  {n') ,  von  denen  aus  an  I, 
zwei  projectivische  Tangentensysteme  (?)  (f )  gelegt  werden 
können;  wenn  der  Schnittpunkt  x  zweier  entsprechenden  Tan- 
genten £S  Auf  ^  zu  liegen  kommt,  so  ist  4t  ^^  Kegelschnitt, 
welcher  dem  den  K^  umschriebenen  Vierecke  pnxn'  umgeschrie- 
ben ist  und  daher  die  Aufgabe  lösen  wird.  Nun  erfüllen  die 
Punkte  X  einen  den  Kegelschnitt  K^  doppelt  bertthrenden  Kegel- 
schnitt K\  und  bilden  auf  diesem  ein  mit  dem  Bttschel  {£^  pro- 
jectivisches  System.  Die  Kegelschnitte  (£,)  schneiden  K\  in  einer 
mit  dem  Systeme  {x)  projectivisehen  Punktinvolution  vierten 
Grades,  welche  somit  fUnf  CoYncidenzen  und  daher  auch  flnf 
Lösungen  des  Problemes  liefern  wird],  wenn  nicht  etwa  einige 
bievon  auszuscheiden  sind. 

Anmerkung:  Kegelschnitte  m  biquadratisch  involutoriseher 
Lage  kommen  oft  auch  in  elementaren  Betrachtungen  vor.  So  ist 
z.  B.  jeder  Kreis  J^,  welcher  durch  den  Mittelpunkt  eines  zweiten 
Kreises  K^  hindurchgeht,  mit  diesem  in  biquadratisch  involutori- 
seher Lage,  d.  h.  man  kann  dem  K^  unendlich  viele  dnfache 
Vierecke  umschreiben,  welche  dem  J^  eingeschrieben  sind. 

Ebenso  sind  irgend  ein  Centralkegelschnitt  K^  und  der  Ereis 
Jf,  welcher  die  Scheitel  der  dem£^  umschriebenen  rechten  Winkel 
enthält,  in  biqnadratisch  involntorischer  Lage. 
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y.  Biqnadratische   InvoMonea  mit  einem  vielfachen  Ele- 
mente und  einer  aus  zwei  Doppelelementen  bestehenden 

Gruppe. 

Wenn  die  beiden  Doppelelemente  D^^D^^  einer  Orappe  zu- 
sammenhalten, 80  entsteht  ein  vierfaches  Element  D^^^^*  Der  In- 
Tolutionskegelschnitt  J^  berührt  in  diesem  Falle  den  Träger  K^ 
im  Beröhmngspunkte  d  von  D^^^  und  geht  durch  rf'j^jrf^^  und  S 
hindurch.  Eine  elementar  geometrische  Betrachtung  (sowie  eine 
einfache  Rechnung)  zeigt,  dass  der  Krtlmmungshalbmesser  von 
i^  im  Punkte  d  zweimal  so  gross  ist,  wie  jener  von  J,  in  dem- 
selben Punkte.  * 

Man  erhält  somit  die  Sätze: 

„Ein  Kegelschnitt  J^,  welcher  durch  zwei  belie- 
bige Punkte  rf'i,  rf^  eines  Kegelschnittes  JT,  und  durch 
den  Schnittpunkt  T  dieser  Tangenten  in  diesen  Punk- 
ten hindurchgeht  und  £^  in  einem  beliebigen  Punkte 
d  berührt,  ist  in  diesem  Punkte  zweimal  so  stark 
gekrümmt  als  £^.^ 

„Wenn  ein  Kegelschnitt  J,  einen  zweiten  K^  in 
einem  Punkte  ^berührt  und  daselbst  doppelt  so  stark 
gekrümmt  als  K^  ist,  so  ist  es  ein  Involutionskegel- 
schnitt,' d.h.  man  kann  ihm  unendlich  viele  einfache 
Vierecke  einschreiben,  welche  dem  K^  umgeschrieben 
sind.« 


t  Man  sieht  n&mlich  sofort  ein,  dass  irgend  eine  Curve  J^,  welche 
dnroh  zwei  unendlich  nahe  Punkte  ifj^  d^^  ehier  zweiten  Curve  K2  und 
durch  den  Schnittpunkt  9  der  Tangenten  dieser  Punkte  hindurchgeht,  an 
der  Berfthrung88teUe  einen  Krümmungshalbmesser  haben  muas,  welcher 
halb  so  gross  ist,  wie  der  Krümmungshalbmesser  von  K^  an  derselben  Stelle. 
Hieraus  folgt  das  oben  Gesagte  und  ausserdem  auch  der  folgende  Satz : 

„Die  beiden  Kegelschnitte,  welche  durch  den  Doppelpunkt  einer 
ebenen  Curve  dritter  Ordnung  >  hindurchgehen  und  einer  beliebigen  der 
Corve  eingeBchriebenen  volLst&ndigen  Yierseite  eingeschrieben  sind,  sind 
in  dem  Doppelpunkte  (dessen  Tangenten  sie  berühren)  doppelt  so  stark  ge- 
krümmt als  die  sie  berührenden  Curvenzweige."* 

*  Vergleiche :  „Über  die  involutorische  Lage  sich  berührender  Kegel- 
schnitte.' Sitzung  vom  13.  JSnner  1881. 
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VI.  Biquadratische  Involutionen  mit  zwei  vierfachen  Elenenten. 

Wenn  ausser  dem  schon  aufgetretenen  vierfachen  Elemente 
^it34  ^^^^  ^^^h  die  beiden  ein  Quadrupel  bildenden  Doppelele- 
mente D[^D'^^  zusammenfallen^  so  besitzt  die  Involution  zwei 
vierfache  Elemente.  Der  Involutionskegelschnitt  J^  wird  K^  in  den 
Bertthrnngspnnkten  d  d'  der  beiden  vierfacben  Elemente  D  ly 
berühren  und  in  jedem  dieser  Punkte  doppelt  so  stark  gekrilmmt 
sein,  als  der  Kegelschnitt  K^ ;  hiedurch  erscheint  er  voUkonmien 
gegeben.  Um  zu  einer  geometrisch  einfachen  Construction  von  J^ 
zu  gelangen^  betrachten  yfir  zunächst  die  Involution^  gegeben 
durch  die  Doppelelementengruppe  D\^  Z>^,  femer  ein  Tangenten- 
paar PP'j  welches  sich  in  p  schneiden  möge  und  schliessUch 
durch  die  Bedingung^  dass  die  Involution  ein  vierfaches  Element 
haben  soll.  Die  durch  pd'^^d'^  und  den  Schnittpunkt  ff  von  D\^ 
und  i>g^  hindurchgehenden  Involutionskegelschnitte  J^  bilden  ein 
Büschel  und  werden  daher  auf  K^  Punktpaare  d^^  rf,^  (die  Berüh- 
rungspunkte der  die  zweite  singulare  Gruppe  bildenden  Tangenten 
D^^  ^34)   bestimmen,    welche   eine  quadratische  Involution 
bilden.  Die  Geraden  d^J^  d^  gehen  durch  einen  festen  Punkt  0, 
welcher  sich  leicht  ergibt,  wenn  man  K^  mit  d\^  und  d^  in  q 
und  q'  respective  schneidet  und  dann  d\^q'  mit  d'^q  in  0  zum 
Schnitte  bringt.    Die  beiden  von  0  an  JST,  gelegten  Tangenten 
berühren  K^  in  Punkten,  welche  durch  das  Zusammenfallen  von 
d^^  mit  d^^  entstehen.  Es  gibt  somit  zwei  Involutionen,  welche 
den  gestellten  Bedingungen  genügen.  Zugleich  ist  hiedurch  die 
folgende  Beziehung  als  richtig  ervnesen« 

„VTenn  man  einen  beliebigen  Punkt  o  auf  der  vierfachen 
Tangente  Dn^^  wählt  und  S^  mit  d'^^o  und  d^o  in  q'  und  7,  re- 
spective zum  Schnitte  bringt,  so  schneiden  sich  die  Geraden  d'^^q 
und  d'^^q'  in  einem  Punkte  /?,  welcher  dem  Involutionskegelschnitte 
Jj  angehört." 

Nach  bekannten  Eigenschaften  Aßx  Kegelschnitte  muss  die 
Gerade  op  dureh  den  Punkt  ff  hindurohgehen  und  wird  die  Ge- 
rade qq'  in  dem  zu  ff  bezüglich  0  und  p  harmonisch  conjugirten 
Punkte  r  schneiden.  Lässt  man  nun  D\^  mit  Z)^  zusammenfallen, 
so  fallen  auch  d\^  dj^  und  ff  in  einem  Pnnkt  zusammen;  ebenso 
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Toranigen  sieh  qq*  und  r  in  einem  Pnnkte  von  K^  und  man  hat 
somit  in  diesem  Falle  die  folgende  Relation: 

„Wenn  D  und  D'  vierfache  Elemente  der  biqua- 
dratischen Tangenteninvolution  auf  K^  sind,  so 
sehneidet  jede  durch  den  Berührungspunkt  einer 
dieser  Tangenten,  z.  B.  durch  d  hindurchgehende  Ge- 
rade den  Involutionskegelschnitt  J^  in  einem  Punkte 
fj  die  andere  Tangente  D'  in  einem  Punkte  o  und  den 
Träger  1^2  in  einem  Punkter,  so  dass  (drop)  =  — 1  ist" 

Dies  liefert  eine  einfache  Construction  von  J,,  wenn  D  und 
ly  gegeben  sind. 

Vn.  Biquadratische  Involutionen  mit  drei  nur  Doppelelemente 

enthaltenden  Gruppen. 

Die  biquadratische  Tangenteninvolution  auf  iT^  ist  vollkommen 
bestimmt,  wenn  man  die  beiden  Punkte  Sd*  beliebig  annimmt; 
die  Berührungspunkte  d^^d^^,  ^'12^34  der  von  i  und  S'  an  K^  geleg- 
ten Tangentenpaare  bestimmen  mit  d  und  i'  den  Involutionskegel- 
schnitt J,.  Die  Gerade  id'  oder  J^  trifft  K^  in  zwei  Punkten,  deren 
Tangenten  das  fünfte  und  sechste  Element  der  Involution  dar- 
stellen. 

Werden  die  Punkte  SS*  als  zwei  conjugirte  Pole  von  K^  «ge- 
wählt, so  liegen  d^^ d^^  auf  einer  Geraden  mit  d',  und  d\^d'^^  liegen 
auf  einer  Geraden  mit  S.  Der  Kegelschnitt  J^  zerfilllt  somit  in 
diese  beiden  geraden  Linien,  welche  sich  im  Pole  i^  von  J,  durch- 
schneiden und  mit  J^  ein  bezüglich  K^  sich  selbst  conjugirtes 
Dreieck  bilden.  Da  sich  die  Tangenten  von  K^,  welche  das  fünfte 
und  sechste  Doppelelement  der  Involution  darstellen,  im  Punkte 
I,  also  auf  J|  schneiden,  so  bilden  sie  auch  eine  Gruppe  der  In- 
Tolution,  so  dass  dieselbe  drei  nur  Doppelelemente  enthaltende 
Orappen  besitzt: 

„Wenn  eine  biquadratische  Tangenteninvolution 
aaf  K^  drei  nur  Doppelelemente  enthaltende  Gruppen 
besitzt,  so  zerfällt  die  Involutionscurve  in  drei  Ge- 
rade, welche  ein  bezüglich  JT,  sich  selbst  conjugirtes 
Dreiseit  bilden.  Die  Quadrupel  dieser  Involution 
bilden  dem  K^  umschriebene  Vierseite,  welche  jenes 
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Dreiseit     zum     gemeinschaftlichen     Diagonaldreiseit 
besitzen." 

Vni.   In  Bezug  auf  drei  Elementenpaare   coiyugirte  biqua- 
dratische Involutionen  erster  Stufe. 

Eine  biquadratisehe  Involution  ist  durch  drei  Elementen- 
paare und  eine  ganze  Gruppe  (ein  Quadrupel)  vollkommen  und 
unzweideutig  bestimmt.  *  Denken  wir  uns  eine  biquadratische 
Punktinvolution  auf  einer  ebenen  rationalen  Curve  vierter  Ord- 
nung C^y  SO  bestimmt,  dass  die  Nachbarpunkte  eines  jeden  der 
drei  Doppelpunkte  rf,(/=l,  2,  3)  ein  Punktepaar  der  Involution 
bilden.  Eine  solche  Involution  wird  also  vollkommen  bestimmt 
sein,  wenn  man  vier  beliebige  Curvenpunkte  f^it^a^o^  annimmt 
und  als  ein  Quadrupel  der  Involution  bildend  festsetzt.  Die  Invo- 
lution selbst  kann  nun  leicht  durch  Kegelschnittbüschel  vervoU- 
ständigt  werden.  Legt  man  nämlich  durch  die  vier  Punkte  (a) 
einen  beliebigen  Kegelschnitt,  so  wird  er   C^  in  weiteren  vier 
Punkten  6,  b^b^^^  schneiden  und  man  erkennt  sofort,  dass  jeder  dem 
Viereck  (b)  umgeschriebene  Kegelschnitt  die  Curve  C^  in  vier  ein 
Quadrupel  bildenden  Punkten  ar^Xj^x^x^  der  durch  das  Quadrupel 
(a)  und  die  drei  Curvendoppelpunkte  bestimmten  biquadratischen 
Involution  schneiden  muss.  Man  kann  bei  der  Construction  der 
(6)-6ruppe  einen  beliebigen  Kegelschnitt  durch  die  vier  «-Punkte 
legen  und  offenbar  die  a-Gruppe  auch  durch  eine  beliebige  x- 
Gruppe  ersetzen.  Man  sieht  weiter,  dass  alle  ft-Gruppen  wieder 
eine  biquadratische  Involution  auf  C^  bilden,  welche  in  den  drei 
Curvendoppelpunkten  drei  Paar  entsprechender  Elemente  besitzt. 
So  erhält  man  zwei  „conjugirte"  Involutionen;  jene  der  sämmt- 
lichen  or-Gruppen  und  die  der  sämmtlichen  ft-Gruppen.  Die  Be- 
ziehung zwischen  den  beiden  Involutionen  besteht  darin,  daKg 
jedes  Quadrupel  der  einen  mit  jedem  Quadrupel  der  anderen  auf 
einem  Kegelschnitte  liegt,  so  dass  man  also  jede  der  beiden  In- 
volutionen erhält,  wenn  man  die  Curve  C^  mit  Kegelschnitten  zum 
Durchschnitte  bringt,  welche  irgend  einem  Quadrupel  der  zweiten 
Involution  umgeschrieben  sind. 


1  Siehe:  Über  biquadratische  Involutionen  erster  Stufe.  V.  Abschnitt. 
Sitzung  vom  10.  Febniar  1881. 
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In  dieser  Art  erseheinen  die  anf  C^  befindlichen  biqoadrati- 
»eben  Punktin volutionen,  welche  in  den  drei  Cnrvendoppelpunkten 
Panktepaare  besitzen,  za  Paaren  conjngirter  Involutionen  verei- 
nigt.  Jeder  Involntion  ist  eine  andere  conjugirt  und  der  letzteren 
ist  wieder  die  erste  als  coiyngirte  zugewiesen. 

Wir  wollen  solche  InTolntionen  vierten  Grades,  welche  in 
den  drei  Onrvendoppelpnnkten  Punktepaare  besitzen,  als  funda- 
mentale biquadratische  Punktinvolntionen  auf  C^  bezeichnen.  Die 
fandamentalen  biqnadratischen  Involnticmen  auf  C^  bilden  nichts 
andere^,  als  ein  System  von  biquadratischen  Involutionen  (auf 
einem  beliebigen  rationalen  Träger)  mit  drei  gemeinschaftUchen 
Elementenpaaren.  Denkt  man  sich  anf  irgend  einem  Träger  drei 
feste  Elementenpaare  d'^if^y  d'^d*^,  d'^d'^  als  Paare  einer  biquadra- 
dratischen  Involntion,  so  ist  diese  noch  unbestimmt,  wird  aber 
eindeutig  bestimmt,  wenn  zu  den  drei  Paaren  noch  ein  Quadrupel 
f,ir,ii,a^  hinzukommt.  Denkt  man  sieh  nRn  die  drei  Elementen- 
paare als  Bilder  der  drei  Doppelpunkte  einer  rationalen  ebenen 
dure  vierter  Ordnung,^  so  wird  die  Involntion  auftreten  als 
Bild  einer  biquadratischen  Fnndamentalinvolution  und  ist  daher 
begleitet  von  der  ihr  bezüglich  der  drei  Elementenpaare  d^  eon- 
jngirten  Involution. 

Die  Elementenpaare  der  conjugirten  Involution  {b)  kiutn  man 
anch  sämmtlich  erhalten,  wenn  man  die  degenerirten  Kegel- 
schnitte der  Büschel  (a)  verwendet;  jede  Seite  des  vollständigen 
Viereckes  (a)  schneidet  C^  in  zwei  Punkten  {b)  und  die  beiden 
Panktepaare  (6) ,  welche  durch  zwei  Gegenseiten  eines  (a)- Vier- 
eckes auf  C^  bestimmt  werden,  bilden  ein  Quadrupel  der  e<HUU- 
girten  Involution.  Kun  bilden  irgend  zwei  Punkte  (//)  mit  deti 
beiden  anderen  auf  ihrer  Verbindungslinie  liegenden  Curveo- 
punkten  (b)  ein  gerades  Quadrupel  der  Curve,  d.  h.  ein  Quadru- 
pel der  biquadratischen  Involution  zweiter  Stufe, '  fUr  welche  die 
Corvendoppelpunkte  die  neutralen  Paare  vorstellen.  Das  Punkte- 
paar {li)  wird  von  dem  dasselbe  zu  einem  geraden  Quadrupel 


t  Über  biquadratische  Involntionen  zweiter  Stufe  und  ihre  typischen 
Cnrven,  IV.  Abschnitt.  Sitzungsbericht  vom  7.  Mai  1880. 

2  Über  biquadratische  Involutionen  zweiter  Stufe  und  ihre  typischen 
Carven.  Abschnitt  I,  III.  VIII.  Sitzung  vom  7.  Mai  1880. 
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ergänzenden  Paare  begleitet.  Wir  können  somit  die  bezüglich  dreier 
Elementenpaare  rf,  eonjngirten  biqnadratischen  InTolutionea 
erster  Stnfe  folgendermassen  definiren: 

„Wenn  man  drei  beliebige  Elementenpaare  if,(t=s 
1,  2,  3)  einer  biqnadratischen  Involution  erster  Stnfe 
als  neutrale  Paare  einer  solchen  Involution  zweiter 
Stufe  betrachtet  und  zu  jedem  Elementenpaar  der 
ersten  Involution  das  begleitende  Elementenpaar  in 
der  Involution  zweiter  Stufe  bestimmt,  so  gehören  die 
begleitenden  Paare  einer  zweiten  biquadratischen 
Involution  erster  Stufe  an,  welche  auch  die  drei 
Paare  di  enthält  und  zu  welcher  die  erste  Involution 
in  derselben  Beziehung  steht.  Die  beiden  Involutionen 
erster  Stufe  sollen  als  bezüglich  der  drei  Elementen- 
paare di  conjugirt  bezeichnet  werden." 

Wenn  auf  C^  eine  fundamentale  biquadratische  Pnnktinvo- 
lution  gegeben  ist,  und  man  legt  durch  ihre  einzelnen  Quadrupel 
und  einen  beliebigen  festen  Curvenpunkt  b^  Kegelschnitte,  so 
schneiden  sie  sich  in  drei  weiteren  festen  Curvenpunkten  b^b^b^ 
welche  mit  b^  ein  Quadrupel  der  eonjngirten  (oder  begleitenden) 
Fundamentalinvolution  bilden.  Hieraus  folgt  speciell: 

„Die  Kegelschnitte,  welche  man  durch  die  einzel- 
nen Quadrupel  und  einen  der  drei  Curvendoppel- 
punkte  hindurchlegen  kann^  haben  in  diesem  letzteren 
eine  gemeinschaftliche  Tangente  und  gehen  dnrch 
zwei  feste  Curvenpunkte  hindurch;  die  letzteren  e^ 
ganzen  das  von  dem  Curvendoppelpunkte  darget^tellte 
Punktepaar  zu  einem  Quadrupel  der  conjugirten 
fundamentalen  Involution.  Die  Strahlen,  welche  den 
€urvendoppelpunkt  mit  den  beiden  festen  Punkte» 
verbinden,  schneiden  die  Curve  in  jenen  zwei  Punk- 
ten, die  den  Curvendoppelpunkt  in  der  gegebenen  In- 
volution zu  einem  Quadrupel  ergänzen." 
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H  Biquadratische  Involutiimen  auf  der  Curve,  für  welche 
ein  Doppelpunkt  ein  Paar,  und  die  beiden  anderen  Doppel- 
punkte eine  Gruppe  darstellen. 

Solcher  Involntioiieii^  welche  als  specielle  Fälle  der  im 
Yorigen  behandelten  betrachtet  werden  mttsseB;  gibt  es  offenbar 
diei  Systeme,  je  nachdem  der  eine^  der  zweite  oder  der  dritte 
Cnrvendoppelpnnkt  als  einzelnes  Elementenpaar  auftritt  Jedes 
äfstem  ist  von  doppelter  Unendlichkeit,  da  die  Involndon  erst 
dann  vollkommen  bestimmt  erscheint,  wenn  man  zu  dem  als  Ele- 
mentenpaar auftretenden  Curvendoppelpnnkte  ein  beliebiges 
Pitnktepaar  der  Curve  als  die  Gruppe  ergänzend  annimmt. 

Es  sei  durch  die  beiden  Curvendoppelpunkte  d^d^  eine  Qua- 
drnpel  und  durch  den  Doppelpunkt  d^  ein  Elementenpaar  darge- 
steUt,  welches  letztere  von  den  zwei  beliebig  gewählten  Curven- 
pnnkten  pp'  zu  einem  Quadrupel  ergänzt  sein  möge.  Hiemit  ist 
die  Involution  als  durch  zwei  Quadrupel  gegeben,  vollkommen 
bestimmt  und  kann  folgendermassen  vervollständigt  werden.  Die 
Canre  C^  wird  von  der  Geraden  pp'  in  einem  Punktepaare  qq' 
geschnitten  und  alle  Kegelschnitte,  welche  durch  die  vier  Punkte 
qq'd^d^  hindurchgehen,  bestimmen  aaf  C^  eine  halbfundamentale 
quadratische  Involution,  *  und  zwar  ist  d^  der  Curvendoppelpunkt, 
welcher  ein  Elementenpaar  dieser  Involution  darstellt.  Die  qua- 
dratische Involution,  welche  die  durch  d^  hindurchgehenden 
Strahlen  auf  C^  bestimmen,  hat  mit  der  ersterwähnten  Involution 
ein  Elementenpaar  rr'  gemeinschaftlich  und  man  sieht  sofort, 
dass  die  durch  pp*rr'  hindurchgehenden  Kegelschnitte  auf  €^  die 
durch  die  beiden  Quadrupel  gegebene  biquadratische  Involution 
bestimmen. 

X.  Sich  selbst  coi^ugirte  biquadratische  Involutionen. 

pWenn  eine  biquadratische  Involution,  welche  in 
den  Doppelpunkten  einer  ebenen  Curve  vierter  Ord- 
nung Elementenpaare  besitzt,  sich  selbst  conjugirt  ist, 


»  th)er  biquadratische  Involutionen  zweiter  Stufe  und  ihre  typischen 
Curren,  Abschnitt  IX.  Sitzung  vom  7.  Mai  1880. 
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80  sind  ihre  Quadrupel  Berührungspunkte  der  Cnrve 
mit  vierfach  berührenden  Kegelschnitten;  und  um- 
gekehrt, bestimmen  die  vier  Berührungspunkte  eines 
solchen  Kegelschnittes  als  Quadrupel  aufgefasst  mit 
den  drei  Curvendoppelpunkten  als  Punktepaare  auf- 
gefasst, eine  sich  selbst  conjugirte  Involution.'' 

In  der  That  müssen  je  zwei  Quadrupel  einer  sich  selbst  oon- 
jugirten  Involution  auf  einem  Kegelschnitte  liegen  und  es  mnss 
daher  jedes  Quadrupel  mit  dem  ihm  unendlich  nahen  auch  auf 
einem  Kegelschnitte  liegen,  welcher  somit  die  Curve  in  den  vier 
Punkten  des  Quadrupels  berühren  wird;  ebenso  klar  ist  die  Um- 
kehrung  des  Satzes. 


XI.  Die  sieben  Systeme  der  die  Curve  Ci  vierfach  berührenden 

Kegelschnitte. 

Jeder  die  Curve  C^  vierfach  berührende  Kegelschnitt  liefert 
zunächst  eine  sich  selbst  coi^ugirte  fundamentale  biquadratisehe 
Involution,  welche  bestimmt  erscheint  durch  das  Quadrupel  der 
Berührungspunkte  und  die  drei  in  den  Curvendoppelpunkten  ent- 
haltenen £lementenpaare.  Jedes  Quadrupel  dieser  Involution 
stellt  die  vier  Berülirungspunkte  eines  anderen  Kegelschnittes 
dar  und  die  den  sämmtlichen  Quadrupeln  der  Involution  ent- 
sprechenden Kegelschnitte  bilden  ein  System.  Die  acht  Berüh- 
rungspunkte zweier  Kegelschnitte  des  Systemes  liegen  auf  einer 
Curve  zweiter  Ordnung. 

Jeder  Kegelschnitt,  welcher  die  Curve  C^  in  vier  Punkten 
a^  a^a^n^  berührt,  liefert  jedoch  auch  biquadratische  Involutionen, 
welche  zwei  nur  Doppelelemente  enthaltende  Gruppen  besitzen. 
Betrachtet  man  nämlich  die  sämmtlichen  Kegelschnitte,  welche 
die  Curve  C^  m  den  Punkten  n^a^  berühren,  so  werden  sie  anf 
derselben  eine  biquadratische  Punktinvolution  bestimmen,  in 
welcher  a^a^  als  Doppelelemente  ein  Quadrupel  bilden.  Ebenso 
bilden  die  weiteren  zwei  Schnittpunkte  a,  «^  der  Curve  C^  mit 
der  Geraden  «7«^  jeder  als  Doppelpunkt  aufgefasst,  ein  Quadrupel 
derselben  Involution.  Die  Curvendoppelpunkte  d^d^d^  stellen 
schliesslich  drei  Punktepaare  dieser  Involution  dar. 
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„Irgead  zwei  von  den  vi^r  Bertthraugspunkten 
eines  vierfach  berührenden  Kegelschnittes  und  die 
Sehnittpunkte  der  Curve  mit  der  Yerbindungsgera- 
den  der  beiden  anderen  Bertthrungspunkte  bestimmen^ 
ils  Paare  eonischer  Doppelelemente  aufgefasst,  eine 
biqoadratische  Involution,  welcher  auch  die  Curven- 
doppelpunkte  als  Punktepaare  angehören.^ 

„Wenn  man  umgekehrt  auf  (7^, eine  fundamentale 
biquadratieche  Involution  mit  zwei  nur  Doppelele- 
mente  enthaltenden  Gruppen  construirt,  so  sind  die 
Punkte  der  einen  Gruppe  und  die  Schnittpunkte  der 
Cnrve  mit  der  Verbindungslinie  der  Punkte  der  an- 
deren Gruppe  immer  vier  Punkte,  in  denen  die  Ourve 
C^  von  einem  Kegelschnitte  berührt  wird.^ 

Es  seien  in  der  Tbat  a^a^  die  Doppelelemente  der  einen 
önippe  und  a,  o^  jene  der  anderen  und  f^^  a^  die  Schnitte  von  €^ 
mit  der  Geraden  a,  a^.  Die  in  n^  und  a^  die  Curve  berührenden 
Kegelschnitte  bestimmen  auf  ihr  eine  biquadratische  Involution, 
welche  mit  der  gegebenen,  die  Doppelelementengrappe  a^  a^  und 
Sberdies  die  in  den  Curvendoppelpunkten  gelegenen  Paare  ge- 
meinschaftlich hat  und  folglich  mit  ihr  identisch  sein  muss;  es 
wird  also  einen  Kegelecbnift  unter  den  in  a,  und  a^  berührenden 
geben  missen,  weleher  auch  die  Gruppe  a^  a^  enthält  und  die 
Corre  daher  in  allen  vier  Punkten  a^  fi^a^^h  t>^i'tt^i^- 

Diese  auf  der  Curve  auftretenden  biquadratischen  Involu- 
tionen, welche  zwei  nur  Doppelelemente  enthaltende  Gruppeii 
besitzen  und  so  geartet  sind,  dass  sie  zu  den  die  Curve  vierfach 
belehrenden  Kegelschnitten  fllhren,  besitzen  in  den  drei  Curven- 
doppelpunkten d^d^d^  Elementenpaare;  jedes  dieser  Paare  kann 
entweder  conisch  oder  linear  sein  und  es  sind  in  dieser  Bezie- 
bimg  offenbar  die  folgenden  Fälle  möglich: 

Ä)  Die  drei  Elementenpaare  d^d^d^  sind  sämmtlich  eonischer 
Natur  (siehe  Abschnitt  lY). 

^  n)  r/f  und  d^  sind  coniseh,  d^  linear 
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(  a)  d^  und  d^  bilden  ein  Quadrupel,  d^  ist  coniscfa, 

D)  Zwei  von  den  drei  Doppelpunkten  stellen  lineare  Paare  dai 
und  der  dritte  ein  conisches  Paar. 

Alle  drei  Paare  d^  rf,  rfg  können  nicht  linear  sein  weil  si^ 
sonst  einer  und  derselben  quadratischen  Involution  angehöret 
mUssten^  was  nie  der  Fall  sein  kann. ' 

Wir  zeigen  ttberdies^  dass  auch  die  drei  sub  D)  enthatteneo 
Fälle  ausgeschieden  sind,  indem  sie  keine  eigentlichen  vierfaeb 
berührenden  Kegelschnitte  liefern.  Wenn  nämlich  zwei  dei 
Paare  d,  z.  B.  d^  und  d^  linear  wären,  so  wird  die  quadratisehe 
Involution,  welche  die  biquadratische  enthält,  identisch  mit  der 
fundamentalen  Involution,  welche  die  Strahlen  durch  den  dritten 
Doppelschnitt  d^  auf  der  Corve  C^  bestimmen.  Nun  gehören  die 
beiden  nur  Doppelelemente  enthaltenden  Gruppen  als  Paare 
ebenfalls  dieser  Involution  an  und  die  Verbindungslinie  eines 
dieser  Paare  triflft  C^  in  zwei  Berti hrungspunkten  eines  vierfach 
berührenden  Kegelschnittes  so,  dass  also  diese  beiden  Berührungs- 
punkte in  d^  hineinfallen  und  folglich  zu  keinem  eigentlichen  (vier- 
fach berührenden  Kegelschnitte  führen  können. 

Es  bleiben  somit  nur  die  sub  Ä)  B)  C)  angeftihrten  sieben 
Fälle,  welche  zu  von  einander  wesentlich  verschiedenen  sieben 
Systemen  von  vierfach  berührenden  Kegelschnitten  führen. ' 

Es  möge  zum  Schlüsse  bemerkt  werden,  dass  das  sub  Ä) 
angezahlte  System,  respective  das  ihm  entsprechende  verein- 
zelte System  vierfach  berührender  Kegelschnitte  in  der  folgen- 
den Abhandlung  des  Herrn  Adolf  Am  es  e  der  einer  eingehenden 
Untersuchung  unterzogen  wird. 

Die  übrigen  sechs  Systeme  theilen  sich  den  drei  Doppel- 
punkten entsprechend  in  zwei  Tripel,  auf  die  wir  in  nächster 
Zukunft  eingehender  zurückkommen  dürften. 


1  Vergleiche:  .,Ober  biquadratische  Involutionen  zweiter  Stufe  ond 
ihre  typischen  Curven."  Abschn.  I — V.  Sitzung  vom  7.  Mai  1880. 

^  Vergleiche:  Clebsch-Lindeinann:  Vorlesungen  über  Geome- 
trie, pag.  898. 
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Tier&oh  berührenden  Kegelschnitte,  welche  ein 

einzelnes  System  bilden. 

Von  Aüolph  Amesed«r, 

^M>«M<M  i*r  dtrUMtnJtn  CimiKi  ii  tut  tet  k.  i.  teeknitchem  Soekiekult  fn  Wim. 


(Mit  1  Tafel .) 

In  der  Abhandlung  „Über  Curven  vierter  Ordnung  mit  drei 
Doppelpunkten"  *  haben  wir  nachgewiesen,  dass  ein  Kegelschnitt^ 
welcher  Träger  einer  Tangenteninvolution  zweiten  Grades  ist, 
de  mit  einem  projectivischen  Strahlbtischel  eine  rationale  Plan- 
fwve  vierter  Ordnung  erzeugt,  diese  Curve  vierfach  berührt,  und 
dass  es  eine  einfach  unendliche  Reihe  von  Kegelschnitten  dieser 
Bgenschaft  gibt,  deren  jeder  als  Träger  einer  erzeugenden 
TMgenteninvolution  erwähnter  Art  angenommen  werden  kann. 

Wir  gelangten  mit  Hilfe  dieser  Kegelschnitte  zu  einer  geo- 
metrischen Herleitung  der  Eigenschaften  der  rationalen  Curven 
vierter  Ordnung  und  zu  der  wohl  einfachsten  Ausführung  der  an. 
ümen  auftretenden  Coja^tructionen. 

Das  System  dieser  Kegelschnitte  haben  wir  bereits  in  der 
citirten  Abhandlung  und  in  den  „Bemerkungen^  am  Schlüsse  der 
Publication:  „Beitrag  zur  Theorie  der  RegelÄächen  vierten 
Grades  mit  einem  Doppelkegelschnitt**  ■  berührt  und  nun  in  der 
vorliegenden  Arbeit  einer  eingehenden  Untersuchung  unterworfen. 
Von  den  zahlreichen  Eigenschaften  dieses  Systems  wollen  wir 
hier  nur  hervorheben,  dass  irgend  zwei  Kegelschnitte  desselben 
nnd  nur  solche  als  Träger  projectivischer  die  Curve  vierter 
Ordnung  C^  erzeugender  Tangentensysteme  angenommen  werden 


i  Sitzb.  d.  k-  Akademie  der  Wigsenschaften  in  YTien,  Bd.  79, 11.  Abth., 
p*g.  241-268. 

i  Ibidem  Bd.  81,  L  Abth.,  pftg.  29a 
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können;  ferner  dass  jeder  Kegelschnitt,  welcher  Träger  einer 
Tangenteninvolntion  dritten  oder  vierten  Grades  ist,  die  mit 
einem  eindeutigen  Strahlbüschel,  oder  im  ersten  Falle  anch  mit 
einem  conlocalen,  projecti vischen  Tangentensysteme  eine  CurveC^ 
zum  Erzeugniss  hat,  flir  diese  Curve  ein  vierfach  beröhrender 
Kegelsebniti  des  sprachlichen  Systems  ist. 

Aus  dies^i  Eigenschaften,  welche  die  hervorragende  Bedea- 
tung  des  Systems  fbr  die  Curven  vierter  Ordnung  hinlänglich 
darthun,  Hessen  sich  mit  Leichtigkeit  Kriterien  über  die  Realitit 
der  Doppeltangenten  und  ihrer  Berührungspunkte  und  über  deo 
Zusammenhang  der  Art  der  Doppelpunkte  mit  der  Anzahl  der 
reellen  Tangenten  aus  einem  Punkte  der  Curve  ableiten 
(Art.  6  und  14).  Doch  auch  das  System  selbst  ist  reich  ao 
interessanten  Eigenschaften,  wie  die  Abschnitte  über  die  Polar- 
eigenschaften  und  ttber  die  Hesse 'sehe  und  Cayley'sche  Cwre 
desselben  zeigen. 

Von  speciellen  Gurven  C^  wurden  jene  mit  Doppelinflexions- 
punkten  und  die  Curven  mit  Ellckkehrpunkten  in  soweit  be- 
sprochen, als  das  behandelte  System  sich  fttr  dieselben  wesentlich 
apecialisirt.  Ftlr  die  ersteren  wurde  noch  der  Satz  aufgestellt  und 
bewiesen,  dass  fUr  eine  Curve  vierter  Ordnung,  welche  irgend 
drei  Doppelpunktstangenten  zu  Inflexionstangenten  hat,  alle 
Tangeuten  in  den  Doppelpunkten  Inflexionstangenten  sind. 

I.  Charakteristiken  des  Systems. 

1.  Sind  A„  4b,  A/  die  Doppelpunkte  einer  eindeutig  ge- 
gebenen  allgemeinen,  rationalen  Plancurve  vierter  Ordnung  C^, 
G  eine  Gerade,  welche  die  Curve  im  Punkte  p  schneidet,  f  der 
nach  diesem  zielende  Strahl  des  Büschels  A^  und  X  der  Schnitt- 
punkt von  G  mit  der  Linie  A^/,  so  wissen  wir  aus  Artikel  4  der 
zuerst  citirten  Abhandlang  (A\  dass,  wenn  f  sich  um  A«  dreht 
und  X  auf  A/At  eine  Reihe  beschreibt,  die  mit  der  von  f  auf 
dieser  Geraden  bestimmte  Reihe  a;  projectivisch  ist  und  mit  ihr 
Ak  und  A/  zu  Doppelpunkten  hat,  die  Gerade  G  einen  Kegel- 
schnitt 5|  umhüllt,  der  die  Curve  (\  an  vier  Stellen  berührt. 

Der  Strahl  f  trifft  C^  noch  in  einem  zweiten  Punkte  p', 
dessen  Verbindungslinie  mit  X  auoh  eine  Tangente  von  5,  ist 
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Alle  diese  Geraden  gruppiren  sich  in  dieser  Weise  zu  Paaren,  sie 
bilden  eine  quadratische  Involution  auf  S^,  die  AiAi  zur  Äxe  hat 
and  deren  Elementenpaare  mit  den  homologen  Strahlen  von  A,- 
deh  in  Punkten  von  C^  begegnen. 

^Das  Erzeugniss  einer  centralen,  quadratischen  Punkt- 
involution *  auf  der  Curve  C^  und  einer  projectivisohen  Reihe  auf 
der  Verbindungslinie  der  zwei  weiteren  Doppelpunkte  ist  ein  die 
Curve  vierfach  berührender  Kegelschnitt  Ä,,  wenn  die  zwei 
letzteren  Doppelpunkte,  welche  gemeinsame  Elemente  der  erzeu- 
genden Gebilde  sind,  sich  selbst  entsprechen.^ 

Aus  Art.  4  (A)  ist  bekannt,  dass  jeder  Bestimmung  in  der 
Zuordnung  der  Punkte  a:  und  X  nur  ein  Kegelschnitt  S^  entspricht. 

Wenn  wir  nun  den  Werth  des  Doppelverhältnisses  (AiA/jrJT) 
mit  h  bezeichnen,  so  ist,  vne  wir  aus  dem  ersten  Abschnitte  der 
Poblicationen  „Über  ein  Nullsystem  zweiten  Grades"  *  wissen, 

-V—  der  Doppelverhältnisswerth  jener  vierpunktigen  Gruppe, 

welche  aus  den  Punkten  A/,  A/,  aus  dem  Schnitt  Y  von  G  mit 
lA  und  der  Projeetion  von  p  aus  Ai^  auf  A/Ä,  besteht.  Dieser 
Werth  bleibt  derselbe,  so  lange  x  und  X  entsprechende  Punkte 
der  durch  die  Gleichung  (Ak^isX)  «:  h  fixirten  Reihen  sind;  so 
Itnge  werden  also  auch  y  und  Y  coordinirte  Punkte  der  projecti- 
visehen  Reihen  (A,A.yy)   mit  dem  charakteristischen  Doppel- 

verfaältnisse  — ; —  sein. 

h 

Die  Gerade  G  schneidet  also  bei  jeder  Lage  des  Punktes  p 

die  Seiten  A^A,,  AA  und  AAi  i^  drei  Punkten  X,  Y  und  Z,  welche 

den  Projectionen  jr,  y,  z  von  p  aus  A^,  A^,  A,  auf  jene  Seiten, 

bezQglich  der  Punkte  A«  und  A/,  A^  und  A,-,  und  A,  und  A^ 

respective  als  Fundamentalpunkte  für  die  bestimmten  Doppel- 

verhältnisswerthe  A,  — r—  und  -^ — r  entsprechen.   Jener  Kegel- 

h  ±"—-91 

sdnitt  ^,  welcher  ftlr  die  durch  die  Zuordnung  von  f  und  G 
bestunmle  Projeetivitat  (AkA,afX)^=h  von  der  Geraden  G  umhüllt 

1  Eine  solche  wird  auf  C4  nur  von  den  Strahlen  durch  einen  Doppel- 
ptmkt  festgelegt. 

>  Sitzb.  der  k.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien,  Bd.  LXXXUI 
pag.  385-401. 
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wird^  ist  daher  auch  Enveloppe  dieser  Geraden  fllr  die  Pro- 

jectivitäten  (A,A,yr)  =  — ^  und  (A.Aa-s^)  =  :j — r,    d.  h.   die 

Gerade  G  umhttllt  denselben  Kegelsehnitt  S^j  ob  man  ihr  nun 

A^;^,  oder  A^p^  oder  Ajp  zuweist. 

Wir  haben  aber  auch  gezeigt,  dass  die  Schnitte  X,  Yj  Z  einer 

Geraden  G  mU  den  Seiten  eines  Dreieckes  A^A^A/  und  die  Pro- 

jectionen  Xy  yj  %  eines  beliebigen  Punktes  p  von  G  aus  den  Ecken 

auf  die  G^gensdten  mit  den  Ecken  drei  Puuktgruppen  bilden, 

A— 1 
welche  den  Gleichungen  (A^A^arX)  =  A,  (A/A/yF)  =  — jt—   und 

(A,A^Z)  :=  -^ — j-  gentigen.  Aus  welcher  Thatsache  mit  Beziehung 

auf  das  eben  Gesagte  ohne  weiters  hervorgeht,  dass  sich  die 
einer  Tangente  des  Kegelschnittes  S^  entsprechenden 
drei  Strahlen  in  denBttscheln  A«,  A^  und  A/  allemal  in 
einem  und  demselben  auf  jener  Tangente  befind- 
lichen Curvenpunkte  treffen,  und  dass  also  die  chanÜL- 
teristischen  Doppelverhäknisse  zwiseben  jenen  drei  Tangenten- 
involutionen,  welche  auf  S^  liegen,  ^  und  den  ihnen  zukommenden 
und  projeotivischen  Büscheln  A,,  A^  und  A/  gleich  önd  den  drei 
Grundwerthen  eines  Doppelverhältnisses. 

Diese  Eigenschaften  von  S^  lassen  uns  in  ihm  [mit  Hilfe  des 
Aufsatzes  „Über  ein  Nullsystem  etc."]  die  NuUcurve  von  (\,  und 
zwar  fttr  den  auf  A^A/  genommenen  Doppelverhältnisswerth  A  und 
das  Hauptdreieck  A^A^;  erkennen,  und  gestatten  für  die  Kegel- 
schnitte S^  die  folgende  einfache  Definition  zu  geben:* 

„Die  vierfach  berührenden  Kegelschnitte  S^  der  Curve  (\ 
sind  ihre  KuUenrven  für  das  Doppelpnnktdreieck  als  Haupt- 
dreieck." 

2.  Wir  ordneten  der  Geraden  G  die  Strahlen  A,/i,  A^p  und  A/f 
zu,  indem  wir  dem  Punkte  X  den  ersten  der  drei  Strahlen  zu- 
wiesen, und  erhielten  als  Enveloppe  von  G  einen  Kegelschnitt  j^. 
Mit  demselben  Rechte  können  wir  aber  die  in  einem  der  drei 
anderen  Schnittpunkte  p, ,  p, ,  p,  der  Geraden  G  mit  C^  zusammen- 
treffenden Doppelpunktstrahlen  als  G  entsprechend  annehmen, 


1  Vergl.  Art.  2  in  (^4). 
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d.  k  dem  Punkte  X  jeden  Ton  den  drei  Strahlen  A^p^  ^  Atp^ ,  A,/», 
projectiviäch  zuordnen.  Naeh  Obigem  bedingt  eine  derartige 
Zuordnung  immer  einen  und  nur  einen  andern  Kegelsehnitt  S^  ^ 
der  mit  dem  früheren  nur  G  als  Tangente  und  die  Eigensehaft 
gemeinschaftlich  hat,  dass  auch  er  die  Gurve  C4  vierfach  berührt 
uod  als  Träger  sie  er/eugender,  quadratischer  Involutionen  an- 
gesehen werden  kann. 

Dies  gibt  für  das  System  der  sprachlichen  Kegelschnitte  das 
folgende  wichtige  Theorem : 

„Jede  Gerade  in  der  Ebene  einer  rationalen  Curve  vierter 
Ordnung  C^  ist  Tangente  von  vier  C^  vierfach  berührenden  Kegel- 
sehnitten  des  Systems  S.^ 

Für  das  Folgende  ist  zu  bemerken,  dass  die  vier  Kegel- 
schnitte 5,,  S;,  5;,  S^",  welche  G  berühren,  für  diese  Gerade  der 
Reihe  nach  den  Punkten  p,  p^,  p^y  p^  conjugirt  sind,  so  zwar, 
dass,  wenn  wir  einen  derselben,  etwa  S^^  zum  Träger  einer  erzeu- 
genden, quadratischen  Tangenteninvolution  T*  machen,  der 
Geraden  G  als  Element  von  T*  drei  Strahlen  in  den  Büscheln  A«, 
It  and  A/  zukommen ,  welche  sich  im  Punkte  ;?«,  treffen.  Nach 
Artikel  6  i^Ä)  ist  p^  auch  jener  Punkt  der  Curve,  welcher  dem 
Berührungspunkte  n^  von  G  mit  5**  auf  diesem  Kegelschnitt 
„zugeordnet''  ist. 

Der  obige  Satz  erhält  für  die  unendlich  ferne  Gerade 
die  Form: 

„Das  System  der  Kegelschnitte  S^  enthält  vier  Parabeln." 

3.  Wie  wir  im  Artikel  3  der  Abhandlung  (Ä)  gezeigt  haben, 
sind  die  Tangente  t  in  dem  Berührungspunkte  B  eines  Kegel- 
schnittes S^  mit  der  Curve  C^  und  der  nach  diesem  Punkte 
xielende  Strahl  f  im  Büschel  A,  entsprechende  Elemente  der 
erzeugenden  Gebilde.  Daraus  ist  augenscheinlich,  dass  wir  den 
Kegelschnitt  S^  auch  als  durch  die  Zuordnung  von  A,^8,  AkB,  AjB 
and  t  bedingt  betrachten  können ;  da  es  offenbar  ganz  gleich- 
giltig  ist,  von  welchem  Paar  entsprechender  Elemente  G  und  f 
der  von  S,  auf  A^A/  hervorgerufenen  Projectivität  (^A/Ai^X)  wir 
ausgehen,  um  umgekehrt  zu  S^  zu  gelangen.  Um  also  den  C^  in 
einem  gegebenen  Punkte  B  und  an  drei  anderen  Stellen  be- 
rttbrenden  Kegelschnitt  S^  zu  erhalten,  hat  man  in  B  die  Tangente 
an  r^  —  in  der  in  Artikel  7  (A)  angegebenen  Weise  —  zu  legen, 

^lUb.  d.  nuthem.-Daturw.  CI.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abtb.  55 
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und  ihrem  Schnitt  X  mit  A^/  den  Strahl  XB  zuzuweisen.  Dorcb 
diese  Bestimmung  ist  S^  als  Umhüllende  von  t  vollkommen  fixirt: 

„Die  Curve  C^  wird  in  einem  Punkte  nur  von  einem  Kegel- 
schnitte des  Systems  .S'  bertthrt." 

Dieser  Kegelschnitt  ist  zugleich  der  einzige,  welcher  durch 
jenen  Punkt  läuft,  weil  kein  S^  die  Curve  durchschneiden  kann. 

Wenden  wir  die  angegebene  Construction  für  den  Berührungs- 
punkt ti  einer  aus  A,  an  C^  gelegten  Tangente  Ti  an,  so  haben 
wir  ihren  Schnitt  X  mit  AiAi  dem  durch  i'i  gehenden  Strahl  f  im 
Büschel  A,,  d.  h.  Ti  selbst  entsprechen  zu  lassen.  Die  Reihen  x« 
und  (X)  sind  nun  identisch.  Jedem  Strahl  f  von  A,  sind  zwei 
Gerade  G'  und  G"  zugeordnet,  welche  als  die  Verbindungslinien 
der  auf  y  befindlichen  Curvenpunkte  p\  p"  mit  dem  sich  selbst 
entsprechenden  f  und  A^A.  gemeinschaftlichen  Punkt  j?^J  jedes- 
mal mit  f  coYncidirend  A,  zur  Enveloppe  haben. 

Dieselben  zwei  identischen  Reihen  (a:)  und  (X)  treten  anf, 
wenn  wir  von  dem  Berührungspunkt  t'i  der  zweiten  Curven- 
tangente  Ti  aus  A,  ausgehen ;  woraus  wir  die  sich  auch  später- 
hin bestätigende  Consequenz  ziehen,  dass  die  zwei  Tangenten  f. 
und  TJ  auch  einen  vierfach  berührenden  Kegelschnitt  des 
behandelten  Systems  repräsentiren.  Von  seinen  vier  Berührungs- 
punkten liegen  zwei  in  A„  die  zwei  anderen  sind  ([•  und  t'/. 

Wenn  aus  der  Thatsache,  dftss  die  Curve  C^  in  einem  Punkte 
nur  von  einem  Kegelschnitte  S^  berührt  wird,  unzweideutig  hervor- 
geht, dass  diese  Kegelschnitte  nur  ein  System  bilden,  so 
erkennen  wir  nun  auch  aus  der  zuletzt  bewiesenen  Eigenschaft 
desselben,  die  aus  den  Doppelpunkten  an  die  Curve 
gelegten  Tangentenpaare  als  degenerirte  Elemente 
zu  enthalten,  in  ihm  dasjenige  System,  welches  Clebsch  '  in 
seiner  Eintheilung  der  vierfach  berührenden  Kegelschnitte  einer 
Curve  C^  als  das  ausgezeichnete  System  (111)  bezeichnet. 


1  Clebsch-Lindein.'inn:  „Vorlesungen  über  Gcoiuetrie**,  pag.  898. 
Ausser  der  Eintheilung  der  vierfach  berührenden  Kegelschnitte  einer 
rationalen  Curve  C^  ist  in  diesem  Werke  über  die  Systeme  dieser  Kegel- 
schnitte und  speciell  über  das  von  uns  besprochene  nichts  enthalten.  Aach 
in  der  „Analytische  Geometrie  der  höheren  ebenen  Curven"  von  Salmoo- 
Fiedler  findet  sich  keine  diesbezügliche  Untersuchung  der  rationjUen 
Cnrven  vierter  Ordnung. 
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Ausser  den  drei  erwähnten  enthält  das  System  keine 
7erlallenden  Kegelschnitte. 

Denn  angenommen,  es  wäre  das  Conträre  der  Fall;  so  könnte 
ein  solcher  Kegelschnitt  entweder  aus  zwei  oder  aus  einem 
doppelt  geltenden  Punkte  bestehen.  Halten  wir  die  im  ersten 
Artikel  gegebene  Definition  eines  S^  fest,  so  sehen  wir  nun  ohne 
Weiteres  ein:  dass  im  ersten  Falle  C^  das  Erzeugniss  zweier 
perspeetivischen,  die  Tangenteninvolution  vertretenden  Strahl- 
bflschel  und  eines  Büschels  A,  (oder  A^,  A/)  sein  mttsste,  also  aus 
zwei  Kegelschnitten  bestehen  wUrde;  im  letzteren  Falle  hingegen 
würde  sich  die  Tangenteninvolution  in  eine  quadratische  Strahlen- 
Involution  verwandeln,  was  wieder  nur  geschehen  kann,  wenn  ihr 
Scheitel  ein  Doppelpunkt  der  Cnrve  ist. 

Eine  Erhärtung  findet  dieser  Beweis  in  der  zweiten  Definition 
eines  S^  als  Nullcurve  von  C^,  Eine  solche  kann  nur  in  einen 
Hauptpunkt  degeneriren. 

Aus  diesen  Auseinandersetzungen  sehen  wir,  dass  der  erste 
Satz  der  Note:  „L'ber  vierfach  bertlhrende  Kegelschnitte  einer 
Cnrve  C^"  '  zu  allgemein  gehalten  ist,  und  dass  die  dort  gelösten 
Probleme  sich  nicht  auf  alle  vierfach  berührenden  Kegelschnitte, 
sondern  nur  die  hier  besprochenen  beziehen.  Wir  setzten  an  jener 
Stelle  irrthtimlich  voraus,  C^  wäre  durch  irgend  einen  vierfach 
berührenden  Kegelschnitt  K^  mit  seinen  Berührungspunkten,  einen 
Doppelpunkt  und  der  Verbindungslinie  desselben  mit  einem 
zweiten,  nicht  näher  bestimmten  Doppelpunkt  vollkommen  ge- 
geben. In  der  That  ist  dies  jedoch  nur  dann  der  Fall,  wenn  K^ 
dem  Systeme  S  angehört.  Der  Beweis  in  1.  c.  bleibt  richtig,  hat 
jedoch  —  wie  der  geehrte  Leser  nun  leicht  erkennt  —  nur  für 
einen  S^  Geltung. 

4.  Für  eine  Curventangente  ist  jener  Kegelschnitt  5^,  welcher 
sie  in  ihrem  Berührungspunkte  mit  C^  berührt,  den  zwei  hier 
zusammenfallenden  Curvenpunkten  entsprechend,  doppelt  zu 
zählen.  Die  zwei  weiteren  Kegelschnitte  S^ ,  welche  auch  t  zur 
Tangente  haben,  sind  in  erklärter  Weise  den  zwei  Schnittpunkten 
von  t  mit  C^  beigeordnet.  Sie  berühren,  wie  im  allgemeinen  Falle, 
/  nicht  in  Curvenpunkten. 

*  Sitzb.  der  k.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien,  Jahrg.  1H71), 
Bd.  79.  pag.  187. 
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Es  bedarf  nun  wohl  keines  Beweises,  dass  eine  Inflezions* 
tangente  nur  Tangente  von  zwei  Kegelschnitten  S^  ist,  dem 
dreimal  zu  zählenden  im  Inflexionspunkte  und  dem  durch  ihren 
weiteren  Schnittpunkt  mit  C^  bedingten.  Und  es  ist  ebenso  ein- 
leuchtend, dass  eine  Doppeltangente  auch  nur  zwei  Kegelschnitte 
des  Systems  S  —  deren  jeder  fttr  die  Tangente  doppelt  gih  — 
und  zwar  in  ihren  Berührungspunkten  mit  C^  tangirt.  Dies  ist  nm 
zugleich  ein  weiterer  Beleg  dafür,  dass  das  System  S  Doppel- 
tangentenpaare nicht  enthält. 

Den  zwei  Tangenten  eines  Kegelschnittes  iS,,  welche  sich 
in  A,  treffen,  entsprechen  nach  Artikel  5  (A)  die  Tangenten  der 
C^  in  A,.  Wir  kommen  daher  umgekehrt  zu  den  zwei  eigentlicfaen, 
einen  Doppelpunktstrahl  berührenden  Kegelschnitten  des  Systems 
Sy  wenn  wir  ihm  im  Büschel  A«  die  eine  und  dann  die  andere 
Doppelpunktstangente  projectivisch  zuordnen.  Ausser  diese  be- 
rührt der  Doppelpunktstrahl  noch  jenen  für  ihn*  doppelt  zu 
zählenden  Kegelschnitt  S^,  welcher  von  den  zwei  aus  A,  und  f^ 
gelegten  Tangenten  Tl,  T/  constituirt  wird. 

5.  Lässt  man  eine  Gerade  G  um  einen  Punkt  L  rotiren 
und  legt  man  aus  letzterem  an  die  vier  G  „beigeordneten^  (d.  L 
sie  berührenden)  Kegelschnitte  S,  die  weiteren  vier  Tangenten, 
so  bilden  diese  mit  jener  Geraden  ein  symmetrisches 
Strahlensystem  vom  vierten  Grade,*  welches  acht  Doppel- 
elemente erster  Art  besitzt.  Sechs  dieser  Doppelelemente  werden 
paarweise  von  den  drei  durch  L  laufenden  Doppelpunktstrahlen 
LAiy  LAk  und  ZrA/  absorbirt;  weil  ein  solcher,  so  LA^,  Tangente 
von  zwei  eigentlichen  Kegelschnitten  S^  und  jenem  degenerirten 
ist,  welcher  aus  den  Tangenten  ri,  T/  besteht,  und  daher  von  den 
vier  ihm  entsprechenden  Strahlen  zwei  mit  ihm  coYncidiren. 

Die  zwei  restirenden  Doppelelemente  bedingen  zwei  Kegel- 
schnitte Sg  und  Äjj"  des  Systems,  welche  den  Punkt  L  enthalten; 
sie  sind  die  Tangenten  dieser  Kegelschnitte  in  L.* 

„Durch  einen  Punkt  der  Ebene  gehen  zwei  eine  Curve  T^ 
vierfach  berührende  Kegelschnitte  des  Systems  5." 


1  Siehe  Prof.  Dr.  Emil  Weyr'd  „Beiträge  zur  Curvenlehre«  (Wien 
1880,  A.  Holder],  pag.  9. 

2  Eine  einfache  Construction  dieaer  zwei  Tangeuten  geben  wir  im 
Artikel  20. 


über  die  eine  rationale  Plancurve  vierter  Ordnung  etc.  837 

Eine  Gerade  G  schneidet  demnach  das  System  S  in  einem 
sjmmetrischen  Punktsysteme  zweiten  Grades  k^.  Dieses  hat  mit 
einer  conlocalen  quadratischen  Involution  zwei  Punktepaare 
gemeinschaftlich,  d.  h.  in  dem  Systeme  S  sind  zwei  Kegelschnitte^ 
deren  Schnittpunkte  mit  G  durch  zwei  gegebene  Punkte  m  und  m' 
dieser  Geraden  harmonisch  getrennt  werden.  Für  die  unendlich 
ferne  Gerade  als  G  und  die  imaginären  Kreispunkte  als  Punkte  m 
and  m'  gibt  dies  für  das  System  die  Eigenschaft: 

„Im  Kegelschnitt- Systeme  S  kommen  zwei  gleichseitige 
Hyperbeln  vor.". 

II.  Ton  dem  Kegelsehnittsysteme  gegebene  symmetrisehe 

Elementensysteme. 

6.  Das  symmetrische  Punktsystem  zweiten  Grades  «:*,  welches 
TOD  den  S^  auf  einer  Geraden  G  herausgeschnitten  wird,  hat  die 
Bertthrungspunkte  /i,  n^ ,  n^,n^  der  G  beigeordneten  Kegelschnitte 
za  Doppelpunkten  erster  Art.  Wogegen  die  Schnittpunkte  p,  /i, , 
PtJ  ft  ^^^  ^  ^^^  ^%  ^®  Verzweigungspunkte  vorstellen;  diesen 
entsprechen  die  Doppelpunkte  zweiter  Art,  die  —  als  solche  — 
jene  Punkte  rf,  rf^ ,  rf^ ,  rfj  sind,  in  welchen  G  die  die  Curve  in  den 
p  berührenden  S^  zum  zweiten  Male  trifft. 

Ist  G  eine  Curventangente,  so  fallen  je  zwei  der  erwähnten 
Punkte  in  den  Berührungspunkt. 

Für  eine  Inflexionstangente  coYncidiren  je  drei  mit  dem 
Infleiionspunkte,  und  ftlr  eine  Doppeltangente  vertheilen  sie  sich 
gleichmässig  auf  die  zwei  Berührungspunkte. 

Die  Tangenten  S'(,  i'i  eines  S^  in  seinen  Schnittpunkten  X,',  JT,-' 
mit  der  Seite  A^A/  des  Doppelpunktdreieckes  sind  die  Doppel- 
strahlen der  erzeugenden  Involution  mit  der  Axe  A^A/.  Sie  und 
mithin  auch  X^,  X/'  entsprechen  den  Curventangenten  T/,  T^'  aus 
dem  Doppelpunkte  A/  projectivisch.  Wir  erhalten  daher  umgekehrt 
jene  zwei  Kegelschnitte,  welche  durch  X/  gehen,  als  durch  jene 
Projectivitäten  gegeben,  die  bestimmt  werden  durch  die  Zuweisung 
von  1/  an  T-  und  dann  an  T/'.  Der  Punkt  X/'  entspricht  in  der 
betreffenden  Projectivität  der  zweiten  Tangente,  also  im  ersten 
Falle  Ti'  im  letzteren  T,'.  Aus  dieser  Beziehnung  fliessen  die 
Sätze: 
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„Die  Schnittpunkte  der  Verbindungslinie  zweier  Doppel- 
punkte A;fc  und  A/  mit  den  Kegelschnitten  S^  gruppiren  sich  io 
zwei  projectivische  Reihen  mit  den  gemeinschaftlichen  Doppel- 
punkten Ak  und  A,.  Die  charakteristischen  DoppelverhältDisee 
sind  gleich  jenen  des  Büschels,  welches  von  den  zwei  anderen 
Seiten  des  Doppelpunktdreieckes  und  den  aus  A,  an  C^  gelegten 
Tangenten  gebildet  wird,  für  die  zwei  ersten  Strahlen  als 
Fnndamentalstrahlen. " 

„Schneidet  die  Verbindungslinie  zweier  Doppelpunkte  einen 
Kegelschnitt  des  Systems  S  in  reellen  (imaginären)  Punkten,  so 
hat  sie  mit  allen  reelle  (imaginäre)  Punkte  gemein  und  die 
Tangenten  aus  dem  dritten  Doppelpunkte  ao  die  Curve  sind  auch 
reell  (imaginär)." 

„Kein  eigentlicher  Kegelschnitt  des  Systems  berührt  eine 
Verbindungslioie  zweier  Doppelpunkte." 

Die  Doppelpunkttangenten  in  A,  sind  als  Elemente  diei^es 
Büschels  den  aus  A,  an  einen  S^  gezogenen  Tangenten  projectivifich 
zugeordnet  und  mit  diesen  gleichzeitig  reell  und  imaginär: 

„Die  aus  einem  Doppelpunkte  der  Curve  C^  an  einen  Kegel- 
schnitt S^  gelegten  Tangenten  bilden  mit  den  zwei  zugehörigen 
Seiten  des  Doppelpunktdreieckes  einen  Vierstrahl,  der  doppel- 
verhältnissgleich  ist  mit  dem  von  denselben  Seiten  und  den 
Doppelpunkttangenten  constituirten  Büschel." 

„Ein  isolirter  Doppelpunkt  der  Curve  C^  befindet  sich 
innerhalb  aller  Kegelschnitte  S^,  ein  eigentlicher  hingegen  ausser- 
halb derselben." 

Halten  wir  diesen  mit  dem  zweiten  Satze  dieses  Artikels 
zusammen,  so  ergibt  sich  das  folgende  Resultat: 

„Sind  die  aus  einem  Doppelpunkte  an  eine  Curve  C^  gezo- 
genen Tangenten  imaginär,  so  sind  die  zwei  anderen  Doppel- 
punkte, wenn  sie  reell  sind,  eigentliche  Doppelpunkte." 

In  diesem  Falle  trifft  jede  Gerade  durch  den  ersten  Doppel- 
punkt die  Curve  in  reellen  Punkten. 

7.  Da  die  Tangentenpaare  der  Curve  aus  den  Doppelpunkten 
selbst  Kegelschnitte  des  Systems  sind,  geht  durch  einen  Punkt 
einer  solchen  Tangente  T,  nur  ein  eigentlicher  Kegelschnitt  S, , 
und  es  ist  somit  das  von  den  S^  auf  T,  fixirte  Punktsystem  eine 
quadratische  Involution.  Dieser  gehören  auch  die  Schnitte  von  T 
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mü  den  zwei  anderen  Tangentenpaaren  und  das  Pnnktepaar, 
welehes  ihr  Bertthmngspunkt  f.  and  der  mit  ihr  ineidente  Doppel- 
pankt  A«  vorstellen^  als  conjngirte  Paare  an ;  jedes  Paar  wird  von 
den  Bertthmngspnnkten  der  Tangente  mit  den  zwei  ihr  bei- 
(leordneten  S^  harmonisch  getrennt.* 

Mein  verehrter  Lehrer,  Herr  Professor  Dr.  Emil  Weyr,  war 
«0  gütig,  mich  darauf  aufmerksam  zn  machen,  dass  es  in  der  Ebene 
der  Curve  C^  unendlich  viele  Gerade  gibt,  welche  das  System  S 
ia  quadratischen  Punktinvolutionen  schneiden,  und  dass  diese 
Geraden  eine  Curve  dritter  Classe  C^  umhüllen. 

Es  ist  auch  leicht  einzusehen,  dass  eine  jede  gemeinschafU 
liehe  Sekante  /  zweier  Kegelschnitte  des  Systems  die  erwähnte 
Qgenschaft  hat  Denn  ihre  Schnitte  a,  a'  mit  diesen  Kegel- 
schnitten treten  zn  den  Punkten  p  und  d  als  ein  neues  Paar  sowohl 
von  Verzweigungspunkten  als  auch  Doppelpunkten  hinzu,  und 
bewirken  daher  ein  Zerfallen  des  Punktsystems  n^  von  l  in  zwei 
projeeti vischen  Reihen,  deren  Elemente— weil  a,  a'  vertauschungs- 
tihig  sind  —  sich  in  Involution  befinden.  Nun  laufen  durch  einen 
Pankt  L  der  Ebene  zwei  Kegelschnitte  S^  und  S^';  von  ihren 
^:effleinschafUiehen  Sekanten  enthalten  drei  den  Punkt  £,  sie 
hlellen  die  Tangenten  vor,  welche  sich  aus  £  an  C  ziehen  lassen  — ; 
diese  Curve  ist  von  der  dritten  Classe : 

„Jene  Geraden,  welche  das  System  der  Kegelschnitte  5,  in 
qoidratischen  Punktinvolutionen  schneiden,  umhüllen  eine  Curve 
dritter  Classe  C,  welche  die  sechs  aus  den  Doppelpunkten  der 
Corve  C^  an  diese  gelegten  Tangenten  und  die  Diagonalen  jener 
Viereeite  berührt,  welche  von  zwei  Paaren  solcher  Tangenten 
^bildet  werden." 

m.  Die  Kegelsehidtte  des  Systems  als  Tr&ger  von  projecti- 
vischen^  die  Curve  C^  erzeugenden  Tangentensystemen. 

8.  „Zwei  Kegelschnitte,  welche  Träger  prctjectivischer 
T&ngeutensysteme  sind,  sind  fttr  das  Erzeugniss  dieser  —  das 
eine  allgemeine,  rationale  Plancurve  vierter  Ordnung  ist  — 
vierfach  berührende  Kegelschnitte  des  Systems  5." 


1  Vergl.  Art  31. 
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Um  diesen  wichtigen  Satz,  den  wir  mehrfach  im  Folgenden 
benutzen  werden,  möglichst  allgemein  zu  beweisen,  nehmen  wir 
an,  üTj  nnd  K'^  seien  irgend  zwei  Kegelschnitte  und  a,  6,  r  nnd 
a'j  b\  c'  entsprechende  Elemente  der  auf  beiden  gedachten 
projectivischen  Tangentensysteme  2'  und  2".  Das  Erzengniss 
dieser  ist  nach  Schröter*  eine  allgemeine  Curve  vierter 
Ordnung  C^  mit  drei  Doppelpunkten  A,-,  Ajt  und  A/.  Diese  Punkte 
haben  in  Bezug  auf  £'  und  2"  die  Eigenschaft,  dass  den  Tangenten 
i[ ,  ?^  aus  einem  solchen,  so  Ar  an  K'^  die  Tangenten  tf,  «^  ^^ 
demselben  Punkte  an  K'^  projectivisch  zukommen,  d.  L  dass 
sowohl  i\  und  i"  als  auch  i^  und  i^  entsprechende  Elemente  jener 
Systeme  sind.  Schröter  zeigt  auch,  dass,  wenn  man  aus  einem 
Punkte  der  Verbindungslinie  zweier  Doppelpunkte,  etwa  A*A/,  die 
Tangenten  an  JT,  legt,  die  diesen  homologen  Tangenten  von  K^ 
sich  wieder  in  einem  Punkte  dieser  Geraden  treffen. 

Demgemäss  wird,  wenn  p  ein  einfacher  Pimkt  der  Curve  C^ 
ist  und  wir  aus  ihm  die  zwei  Tangenten  /,  und  {t^  an  K"^  ziehen, 
von  den  zwei  diesen  coordinirten  Tangenten  t[  und  (t'^  auf  1^  nnr 
eine  i\  durch  p  laufen.  Fernerwerden,  nach  dem  zuletzt  Ctesagten, 
die  Tangente  t^ ,  welche  wir  aus  dem  Schnittpunkte  X  von  f,  mit 
AjA/  an  K'^  noch  legen  können,  und  die  zweite  Tangente  i*^  von  K^, 
welche  durch  den  gemeinschaftlichen  Punkt  der  Geraden  t[  nnd 
AiA/  läuft,  entsprechende  Elemente  der  Systeme  2'  und  2"  sein, 
ihr  Schnittpunkt  p'  also  auch  der  Curve  angehören.  Die  Beziehung 
zwischen  diesem  Punkte  p*  und  dem  Punkte  p  ist  eine  eindeutige 
und  —  wie  aus  der  Construction  folgt  —  auch  eine  involutorische. 
In  dieser  Art  —  und  dies  zeigt  auch  die  Construction  —  ent- 
sprechen sich  sowohl  die  in  A^^  als  auch  die  in  A/  vereinigten 
Punkte  der  Curve;  woraus  hervorgeht,  dass  die  von  den  Pnnkt- 
paaren  pp'  gebildete  quadratische  Involution  identisch  ist  mit 
jener  centralen  Involution,  welche  von  den  Strahlen  f^pp*  durch 
den  dritten  Doppelpunkt  A,  auf  C^  festgelegt  wird. 

Man  sieht  nun  auch  sofort  ein,  dass  die  Verwandtschaft 
zwischen  dem  Büschel  A,-  (f)  und  den  Reihen  (X)  und  {!')  eine 
eindeutige  ist.  Man  gelangt  zu  den  zwei  Punkten  Xund  X',  welche 


1  Siehe  H.  Schröter:    ^Erzeugnisse  krummer  projectivischer  Ge- 
bilde^. Grelles  Journal  Bd.  54.  pag.  38  und  insbesondere  43 — 47. 
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emem  Strahl  ^  in  diesen  Seihen  zugeordnet  sind^  indem  man  jene 
fwei  sich  entsprechenden  Tangenten  t^  und  t[  von  JTJ,  beziehungs- 
weise Äj"  construirt,  die  sich  in  einem  der  Schnittpunkte  p  jenes 
Strahles  mit  C^  begegnen.  Sie  geben  uns  mit  AiAf  zum  Schnitt 
gebracht  X  und  X'.  Umgekehrt  können  wir  zu  einem  gegebenen 
X  den  Strahl  y  zeichnen.  Wir  legen  zu  dem  Ende  aus  X  die  zwei 
Tangenten  ^j,  /,  an  Äj,  bestimmen  die  ihnen  entsprechenden  t^,  t^ 
auf  K^^  die  sich  in  X'  treffen,  und  fixiren  die  gemeinschaftlichen 
Punkte  p  von  f^  und  i\  und  p'  von  /,  und  t'^.  Ihre  Verbindungslinie 
läuft  durch  A,  und  ist  der  gesuchte  Strahl  des  Büschels. 

Machen  wir  noch  darauf  aufinerksam,  dass  dem  Strahle 
ÄÄk  sowohl  in  (X)  als  auch  in  (J')  der  Punkt  A*  zugewiesen  ist, 
md  dasselbe  ftlr  A,  A/  und  A/  gilt,  so  sehen  wir  den  Beweis  für 
den  vorausgeschickten  Satz  erbracht.  Denn  nun  ist  gezeigt,  dass 
XJ[  das  Erzengniss  der  Reihe  (X)  auf  A^/  und  der  quadratischen, 
centralen  Involution  {pp')  auf  C^  unter  der  Voraussetzung  ist, 
diss  die  beiden  Gebilden  gemeinsamen  Elemente  A^  und  A/  sich 
selbst  entsprechen;  und  dass  K^'  ganz  in  derselben  Weise  als 
Enveloppe  der  Verbindunglinien  entsprechender  Elemente  von(X) 
nnd  (pp*)  erscheint. 

Dass  die  ümkehrung  des  Satzes  gilt,  ist  selbstverständlich, 
wefl  ja  zwei  gegen  ein  Strahlbttschel  A.  projectivische,  quadra- 
tische Tangenteninvolutionen  auf  zwei  Kegelschnitten  in  Bezug 
auf  einander  eindeutige  Tangentensysteme  sind. 

IT.  Tangenteninvolütionen  des  dritten  und  vierten  Grades 
auf  einem  Kegelschnitte  des  Systems. 

9.  Pttr  die  Bestimmung  der  Schnittpunkte  einer  Geraden  6 
mit  der  Curve  C^  haben  wir  im  Artikel  6  (Ä)  folgendes  Verfahren 
angegeben:  Wir  construiren  zu  irgend  einem  Punkte  L  von  G  den 
ihm  in  Bezug  auf  einen  Kegelschnitt  S^  „zugeordneten"  Punkt  L', 
indem  wir  L  mit  A,  verbinden,  das  diesem  Strahle  a:  entsprechende 
Tingentenpaar  in  der  erzengenden  Tangenteninvolntion  auf  S^ 
mit  der  Axe  AjAt  construiren  und  seine  Bertthrungssehne  ^, 
welche  durch  den  Pol  P,  von  A^A/  bezüglich  S^  geht,  mit  der 
PoUre  /  von  L  fllr  denselben  Kegelschnitt  in  L  zum  Schnitt 
bringe.  Legen  dann  durch  die  Pole  P, ,  Pk  und  P,  der  drei  Seiten 
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des  Doppelpnnktdreieckes  rticksichtlich  S^ ,  den  Pol  P  von  G  und 
L'  den  Kegelschnitt  £^  nnd  ziehen  in  seinen  Schnittpunkten  n,  n,, 
n^j  n^  mit  S^  an  diesen  Kegelschnitt  die  Tangenten  t^  /,,  t^  nnd  i^. 
Diese  treffen  G  in  Punkten  der  Curve  C^, 

Der  Kegelschnitt  JT^  hat  die  Eigenschaft,  dass  er  alle  Punkte  L 
enthält;  welche  jenen  von  G  in  Bezug  auf  S^  „zugeordnet^  sind, 
wesshalb  wir  ihn  selbst  als  den  G  zugeordneten  Kegelschnitt 
bezeichnet  haben.  In  dieser  Art  sind  den  Punkten  n  von  S^  die 
Punkte  p  der  Curve  C^  coordinirt,  und  wir  finden  zu  einem  Punkte  n 
den  zugehörigen  Punkt  p^  indem  wir  in  dem  ersten  die  Tangente  t 
an  S^  legen  und  ihren  Schnittpunkt  mit  jenen  drei  Strahlen  in  den 
Büscheln  A,,  A^,  A,  aufsuchen,  welche  ihr  entsprechen,  sobald 
man  sie  als  Element  der  drei  auf  S^  befindlichen  erzeugenden 
Involutionen  ansieht.^  Aus  diesem  erhellt  auch,  dass  die  Punkte 
p,  Piy  Piy  Pj  einzeln  den  Schnittpunkten  n,  m, ,  n, ,  »,  von  S,  und 
K^  zugeordnet  sind,  weil  jene  Punkte  sowohl  C^  als  auch  G  an- 
gehören mflssen. 

Die  Kegelschnitte  Ä,,  welche  den  Geraden  des  Büschels  L 
coordinirt  sind,  bilden  ein  mit  diesem  projectivisches  Büschel  mit 
den  Grundpunkten  P,,  P*,  P/  und  L'.  Daraus  ist  ersichtlich,  das« 
auch  die  Beziehung  zwischen  G  nnd  den  Tangenten  /,  t^ ,  /,,  /, 
eine  eindeutige  ist  und  diese  folglich  in  Involution  sind.  Dies  zeigt 
übrigens  auch  die  Gonstruction.  Denn  ist  t  irgend  eine  Tangente 
von  S^  und  n  ihr  Berührungspunkt,  so  fixirt  dieser  mit  P,,  P*,  P, 
und  L'  nur  einen  Kegelschnitt  if,,  der  mit  S,  noch  drei  Punkte 
n^y  n^ ,  n^  gemeinsam  hat.  Gehen  wir  nun  von  n^  aus  und  legen 
durch  ihn  und  die  Grundpunkte  den  Kegelschnitt,  so  ist  dieser 
offenbar  mit  dem  früheren  identisch,  trifft  also  S^  in  denselben 
weiteren  Punkten  n,  n^ ,  n, .  Diese  Punkte  bilden  ein  Quadrupel 
und  sonach  auch  ihre  Tangenteo.  Die  Gerade  G,  welche  K^  zu- 
kommt, läuft  durch  £,  weil  K^  den  Punkt  L'  enthält;  sie  ist  als 
die  Polare  des  zweiten  Schnittpunktes  P  des  x  ^  A,L  ent- 
sprechenden Strahles  £  im  Büschel  P«  mit  K^  unzweideutig 
gegeben.* 

1  Will  man  die  Construction  mit  Hilfe  des  Büschels  A^  durchtÜhren, 
so  hat  man  /  als  Element  der  Involution  mit  der  Axe  A^A/  za  betrachten. 

^  Nach  Artikel  3  (A)  schneiden  sich  x  nnd  {  in  einem  Punkte  jenes 
Kegelschnittes,  welcher  A,>  Pi  nnd  die  vier  Berührungspunkte  von  6t  mitr| 
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Die  Curve  C^  erscheint  nun  als  der  geometrische  Ort  der 
Schnittpunkte  von  entsprechenden  Elementen  des  StrahlbUschels  L 
und  der  biquadratischen  Tangenteninvolution  r*  auf  S^.  Beide 
erzeugende  Gebilde  sind  an  sich  und  in  Beziehung  auf  einander 
ganz  allgemein  und  unterliegen  nur  der  einen  nothweudigen,  aber 
hinreichenden  Beschränkung  —  damit  das  Erzeugniss  eine  C^ 
m  — ,  dass  die  Tangenten  C,  und  G^  aus  L  an  5,  sich  selbst 
eotsprechen.  Dass  dies  der  Fall  ist,  folgt  aus  dem  Umstände,  dass 
der  Pol  von  G^  der  Bertihrungspunkt  p  dieser  Geraden  mit  5,  ist, 
and  demnach  von  den  Schnittpunkten  w,  /«,,  wg;  '«s  des  C,  zu- 
geordneten Kegelschnittes  K^  einer  in  p  liegt,  somit  eine  G^  ent- 
sprechende Tangente  t  fixirt,  die  mil  G^  zusammenfällt. 

„Ein  Kegelschnitt  des  Systems  ist  fUr  jeden  Punkt  der  Ebene 
—  als  Scheitel  eines  StrahlbUschels  —  Träger  einer  biquadra- 
ti^hen  Tangenteninvolution,  die  mit  jenem  ihr  projectivischen 
Büschel  die  Curve  6'^  erzeugt." 

10.  Die  Schnitte  pj,  p^y  p^  der  Geraden'  G^  mit  jenen 
Tangenten  ^j,  ^,,  ^3,  welche  mit  ihr  ein  Quadrupel  bilden,  sobald 
man  sie  als  Element  von  T^  ansieht,  gehören  als  Ecken  dieses 
Vierseites  der  Involutionscurve  Jj  von  T*  an,  die  bekanntlich  eine 
allgemeine  Curve  dritter  Ordnung  ist.  Sie  sind  jedoch  auch  Punkte 
von  l\f  da  /,,  Z^,  t^  ihr  ebenso  in  7^  entsprechen,  wenn  man  sie  als 
Strahl  des  Büschels  L  betrachtet.  Man  sieht  auch,  dass  p^j  p^,  p^ 
jene  auf  C,  befindlichen  Curvenpunkte  sind,  welchen  auf  iS^, 
beziehungsweise  die  Berührungspunkte  Wj,  w, ,  n^  der  erwähnten 
drei  Tangenten  „zugeordnet^  sind,  —  dass  sich  also  unter  ihnen 
jener  Punkt  p  nicht  befindet,  welchem  im  Sinne  des  Artikels  2 
der  Kegelschnitt  5^,  und  zwar  für  die  Gerade  G  conjugirt  ist. 
Nachdem  dasselbe  für  G^  gilt,  haben  (\  und  J3  noch  sechs  Punkte 
gemeinschaftlich.  Diese  coYncidiren  paarweise  mit  den  drei 
Doppelpunkten  A^,  A^  und  A/,  weil  beide  Tangenten  aus  einem 
solchen  Punkte  an  S^  dem  nach  ihm  zielenden  Strahle  von  L  ent- 
sprechen müssen,  und  desshalb  demselben  Quadrupel  angehören. 
Es  geht  dies  auch  aus  der  Construction  des  LA,-  coordinirten 
Kegelschnittes  K^  hervor,  der  nach  dieser  in  die  Geraden  PkP 
und  P.X'zerftUt. 

amhllt;  woraus  unmittelbar  die  projectivieche  Verwandtschaft  der  Büschel 
^  ud  Pi  erhellt.  Man  sehe  Artikel  25. 


844  Ame^eder. 

Das  Gesagte  beweist  zugleich  den  folgenden  Satz,  wenn  wir 
bemerken,  dass  Jg  dnrch  die  besprochenen  Punkte  eindeutig 
gegeben  ist: 

„Zieht  man  aus  einem  beliebig  gewählten  Punkte  L  der  Ebene 
an  einen  Kegelschnitt  S^  die  Tangenten  G^  und  G^  und  legt  durch 
jene  sechs  von  den  auf  dieser  Geraden  befindlichen  Punkten  der 
Curve  C^,  deren  keiner  weder  für  G,  noch  für  G^  dem  Kegel- 
schnitte 5,  conjugirt  ist,  und  die  drei  Doppelpunkte  der  Curve 
eine  Curve  dritter  Ordnung,  so  ist  diese  die  Involutionscurve  ffir 
jene  biquadratische  Involution  auf  S^ ,  welche  mit  dem  BOschel  L 
die  Curve  C^  erzeugt." 

Fttr  einen  anderen  Punkt  X  befindet  sich  auf  5,  eine  biqua- 
dratische Involution  t*,  die  mit  T^  dasjenige  Tangentenquadrupel 
gemeinschaftlich  hat,  welches  von  dem  der  Geraden  La,  dem 
gemeinsamen  Strahle  von  L  und  X,  zugeordneten  K^  fixirt  wird. 
Es  gilt  demnach  auch  der  Satz: 

„Einem  Kegelschnitte  des  Systems  S  kommt  für  jeden  Punkt 
der  Ebene  eine  Involutionscurve  dritter  Ordnung  zu.  Irgend  zwei 
solche  Curven  schneiden  sich  ausser  in  den  Doppelpunkten  der 
Curve  C^f  in  sechs  Punkten,  welche  die  Ecken  eines  vollständigen, 
jenem  Kegelschnitte  umschriebenen  Vierseites  sind." 

Von  diesen  vier  Tangenten  zeigen  wir  im  Artikel  16,  dass 
sie  mit  den  Seiten  des  Doppelpunktdreieckes  ein  und  denselben 
Kegelschnitt  umhüllen. 

11.  Wir  wollen  nun  untersuchen,  wie  sich  die  Verhältnisse 
gestalten,  wenn  die  Gerade  ^?  nicht  um  einen  willkürlich  gewählten 
Punkt,  sondern  um  einen  Punkt  p  der  Curve  C^  rotirt.  Die  Kegel- 
schnitte ÜT, ,  die  sich  selbstverständlich  auch  jetzt  zu  einem  mit 
dem  Strahlbüschel  projectivischen  Büschel  vereinigen,  haben 
ausser  den  festbleibenden  Punkten  P.,  P^,  P/  den  p  „zugeord- 
neten" Punkt  n  von  S^  zum  Grundpunkte;  für  den  wir  wiederholen, 
dass  die  mit  p  incidente  Kegelschnitttangente  t  in  ihm  jene  ist^ 
welche  in  allen  drei  quadratischen  Tangenteninvolntionen  auf  S, 
der  Reihe  nach  den  in  p  zusammentreffenden  Doppelpunkts- 
strahlen entspricht. 

Die  weiteren  Schnittpunkte  n^,  n^,  n^  eines  Kegelschnittes 
K^  mit  S^  sind  Tripel  einer  cubischen  Involution,  ihre  Tangenten 
demgemäss  Gruppen  einer  Involution  dritten  Grades  T^,  welche 
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mit  dem  Büschel  p  {G)  eindeutig  verwandt  ist  und  deren  Tripel, 
mit  den  entsprechenden  Strahlen  von  p  {G)  zum  Schnitt  gebracht, 
Punkte  fixiren,  welche  die  Gurve  C^  zum  geometrischen  Ort  haben. 

Beide  Gebilde  haben  die  zweite  Tangente  t'  ans  p  an  S^  sich 
selbst  entsprechend  gemein,  da  ihr  Bertthrpunkt  n'  (siehe  Tafel, 
Fig.  1)  als  ihr  Pol  in  Bezng  auf  S^  auf  dem  ihr  zugeordneten 
Kegelschnitte  K*^  liegt. 

Dieser  Kegelschnitt  begegnet  dem  S^  noch  zweimal  in  den 
Punkten  «"  und  «'",  deren  Tangenten  i"y  t'"  die  Gerade  t'  in 
Punkten  p"  und  />'"  treflFen,  welche  sich,  A2it't"t"'  jenes  Tripel 
ist,  das  der  Tangente  t',  als  Strahl  von  p  betrachtet,  coordinirt 
ist,  sowohl  auf  C^  als  auch  dem  Involutionskegelschnitt  J,  von  T^ 
befinden.  Diesen  Punkten  sind  auf  S^  die  Punkte  n!',  beziehungs- 
weise if'"  zugeordnet,  während  sich  in  analoger  Weise  der  Punkt  n' 
uud  der  vierte  von  p,  p"  und  p'"  verschiedene  Punkte  p'  auf  /' 
conjugirt  sind.  Die  Punkte  p"  und  p"'  bilden  mit  den  drei  Doppel- 
punkten der  Curve  C^  das  dieser  und  dem  Involutionskegelschnitte 
gemeinschaftliche  Punktsystem. 

,,£än  Kegelschnitt  des  Systems  ist  fUr  jeden  Punkt  p  der 
Curve  C^  Träger  einer  cubischen  Tangenteninvolution,  welche  mit 
dem  Strahlbttschel  um  p  projectivisch  ist  und  die  Curve  C^  als 
Erzeugniss  liefert" 

12.  Aus  dem  Umstand,  dass  J^  durch  die  Punkte  A,,  A«,  A/, 
p",  p"  vollkommen  bestimmt  ist,  folgt  nun  unmittelbar,  dass  jeder 
Kegelschnitt,  welcher  durch  die  drei  Doppelpunkte  geht,  In- 
volutionscurve  ist,  und  zwar  für  gewisse  Trägerkegelschnitte  S^ 
imd  ganz  bestimmte  Punkte  p  als  Scheitel  von  erzeugenden 
aStrahlbtlscheln. 

Dies  lässt  sich  in  der  That  sehr  leicht  direct  nachweisen. 
Denn  ist  J,  ein  Kegelschnitt  des  Netzes  A.A^,  und  sind  p",  p'" 
seine  weiteren  mit  C^  gemeinsamen  Punkte,*  so  brauchen  wir 
diese  nur  durch  t  zu  verbinden,  und  können  nun  einen  oder  den 


1  Um  zu  diesen  Punkten  constructiv  zu  gelangen^  betrachte  man  i\ 
and  irgend  einen  KegelA<hnitt  S^  als  Nullcurven.  und  ermittle  in  dem  nun 
gegebenen  Nullsystem  in  der  Weise,  wie  in  der  Publication  „Über  ein  Null- 
syetem  zweiten  Grades^  angegeben  wurde,  den  auf  J^  befindlichen  Null- 
punkt A  dieses  Kegelschnittes.  Die  Tangenten  aus  ihm  an  1S2  fixiren  auf  ./g 
die  gesuchten,  auch  C^  angehörenden  Punkte  p'\  p"'. 
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anderen  der  zwei  weiteren  Schnittpunkte  p  und  p'  dieser  Geraden 
und  C^  als  Scheitel  des  erzeugenden  Büschels  und  im  ersten  Falle 
den  für  t'  dem  Punkte  p'  —  im  letzteren  den  für  dieselbe  Gerade 
dem  Punkte  p  coordinirten,  t'  berührenden  Kegelschnitt  S^  zum 
Träger  der  cubischen  Involutionen  nehmen.  Für  beide  Annahmen 
—  und  nur  ftlr  diese — muss  nach  Obigem  (Art.  1 1)  der  Involutions- 
kegelschnitt die  Punkte  p"  und  p'"  enthalten  und  jedesmal  auch 
durch  A.^  A^^  A;  laufen,  also  mit  J,  identisch  sein.  Daraus  fliesst 
der  folgende  ftlr  die  Beziehung  des  Kegelschnittnetzes  A,X1, 
zu  dem  Systeme  S  bemerk enswerthe  Satz: 

„Jeder  Kegelschnitt,  welcher  die  drei  Doppelpunkte  der 
Curve  C^  enthält,  ist  Involutionscurve  für  jene  zwei  Kegelschnitte 
des  Systems  S,  welche  die  Verbindungslinie  seiner  zwei  weiteren 
mit  C^  gemeinschaftlichen  Punkte  berühren  und  beziehungsweise 
den  zwei  anderen  auf  dieser  Geraden  liegenden  Punkten  von  C^ 
beigeordnet  sind." 

In  dieser  Art  kommt  jedem  S^  für  jeden  Punkt  p  von  C^  ein 
bestimmter  Involutionskegelschnitt  J^  zu,  so  dass  also  die  Zahl 
dieser  Kegelschnitte  für  einen  Kegelschnitt  des  Systems  unendlich 
gross  ist.  Dass  diese  Kegelschnitte  kein  Büschel  bilden,  ist  ohne 
Weiteres  klar,  und  auch  die  Frage,  wie  viel  solche  Kegelschnitte 
zwei  Kegelschnitten  S^  und  S^'  gemeinschaftlich  sind,  ist  leicht 
beantwortet.  Denn  fassen  wir  zu  dem  Ende  eine  gemeinschaft- 
liche Tangente  der  letzteren  ins  Auge,  so  liegen  auf  dieser  vier 
Punkte  der  Cuitc  C^,  von  welchen  einer  S^  und  ein  anderer  S^ 
zukommt.  Es  werden  sonach  nur  die  zwei  von  diesen  verschiedenen 
Punkte  mit  den  A,,  A*,  A/  einen  Kegelschnitt  J^  festlegen,  der 
sowohl  für  iSg  als  auch  S^'  Involutionskegelschnitt  ist.  Daraus  ist 
evident,  weil  diese  Curven  nur  vier  gemeinschaftliche  Tangenten 
haben : 

„dass  von  den  dem  Doppelpunktdreieck  umschriebenen 
Kegelschnitten  viere  gleichzeitig  Involutionscurven  ftlr  zwei  ge- 
gebene Kegelschnitte  des  Systems  S  sind". 

13.  Im  Vorhergehenden  haben  wir  betont,  dass  einer  Tan- 
gente t  eines  Kegelschnittes  S^,  wenn  wir  sie  als  Element  einer 
biqnadratischen  Involution  T^  auf  5^  ansehen,  in  dem  bezüglichen 
Strahlbüschel  L  ein  Strahl  zukommt,  der  sie  in  jenem  Punkte  p 
schneidet,  welcher  ihrem  Berühri)unkte  n  „zugeordnet"  ist.  Dieser 
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Punkt  ist  demnach  ftlr  jede  Tangente  eines  Kegelschnittes  des 
Systems  ganz  bestimmt  und  unabhängig  von  der  Wahl  des 
Scheitels  L,  In  derselben  Form  kann  diese  Beziehung  ausge- 
sprochen werden  fttr  die  cubischen  Inrohirionen  T^  auf  einem  5, 
nnd  jene  StrahlbOschel,  die  Punkte  der  Curve  C^  zu  Scheiteln 
haben.  Strahlen,  die  in  dieser  einerTangente  t  von  5,  entsprechen, 
sehneiden  sänmitlich  diese  in  demselben  Punkte  p. 

Für  die  drei  quadratischen  Involutionen  auf  S^  und  die 
Bllschel  A.,  Ai,  A/  wurde  diese  Relation  im  dritten  Artikel  dieser 
Abhandlung  bewiesen.  Sie  hat  jedoch  auch  volle  Geltung  ftlr 
diefenigen  erzeugenden  Tangentensysteme,  welche  einen  Kegel- 
sehnitt  S^  zum  Träger  haben  und  deren  jedes  mit  einem  analogen 
Gebilde  auf  einem  anderen  5,  die  Curve  C^  als  Erzeugniss  liefert, 
wie  aus  Artikel  8  erhellt,  welchem  nach  die  einer  Tangente  / 
von  iS,  projectivische  Tangente  t'  auf  einem  anderen  Kegel- 
sehnitt  SJ  der  ersteren  in  demselben  Punkte  p  begegnet,  in 
welchem  sie  von  den  ihr  zukommenden  drei  Doppelpunktstrahlen 
g:etroffen  wird. 

Damit  ist  der  folgende  Satz  bewiesen: 

„Auf  einem  Kegelschnitt  S^  befindet  sich  fttr  jeden  Punkt 
der  Ebene  und  der  Curve  C^  eine  erzeugende  Tangenteninvolution 
und  ffir  jeden  anderen  Kegelschnitt  des  Systems  ein  erzeugendes 
Tangentensystem.  Wir  können  demgemäss  eine  Tangente  t  von 
5,  jedem  dieser  unendlich  vielen  erzeugenden  Gebilde  T  als 
Element  zuzählen  und  jedesmal  entspricht  ihr  im  betreffenden 
zweiten  Gebilde,  d.  h.  in  jenem,  das  mit  T  die  Curve  C^  erzeugt, 
ein  bestimmter  Strahl,  beziehungsweise  eine  Tangente;  —  alle 
diese  unendlich  vielen  Geraden  bilden  ein  Strahlbtischel,  welches 
den  mit  t  incidenten,  dem  Bertthrungspunkte  dieser  Tangente 
zugeordneten  Punkt  von  C^  zum  Scheitel  hat." 

14.  Die  Doppelelemente  einer  Tangenteninvolution  sind  die 
Tangenten  in  den  Schnittpunkten  des  Trägers  S^  mit  der  Invo- 
lutionscurve ;  somit  ihre  Anzahl  fttr  T*  sechs  und  für  T^  vier. 
Ihnen  entsprechen  offenbar  in  jedem  Falle  die  Tangenten  aus  dem 
Scheitel  L,  respective  p  des  erzeugenden  Büschels  an  das  Er- 
zeugniss, und  zwar  projectivisch.  Man  kann  also  an  die  Curve  (7^ 
ans  einem  Punkte  der  Ebene  sechs,  und  aus  einem  ihrer  Punkte 
vier  Tangenten  ziehen;  —  womit  der  Beweis  dafür,  dass  C^  eine 
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Curve  von  der  Bechsten  Classe  ist;  in  voller  Allgemeinheit  erbracht 
erscheint. 

Befindet  sich  ein  Punkt  der  Involationscarve  innerhalb  des 
Kegelschnittes  S^ ,  so  können  wir  mit  Sicherheit  annehmen,  das« 
beide  Corven  mindestens  zwei  reelle  Punkte  gemeinsam  haben. 
Dies  geschieht  nun  —  weil  sowohl  J,  als  auch  J^  alle  drei  Doppel- 
punkte der  Curve  C^  enthält  —  immer  dann,  wenn  sich  diese  zun 
Theil  oder  sämmtlich  innerhalb  S^  befinden^  also  nach  Artikel  6 
isolirte  Punkte  sind. 

;,  Besitzt  eine  rationale  Plancurve  vierter  Ordnung  einen  oder 
mehrere  isolirte  Doppelpunkte  ^  so  kann  man  aus  jedem  ihrer 
Punkte  (und  überhaupt  aus  jedem  Punkte  der  Ebene)  mindestens 
zwei  reelle  Tangenten  an  sie  legen." 

Es  ist  klar,  dass  jener  Kegelschnitt  K^ ,  welcher  einer  Tan- 
gente G  des  Büschels  L  zugeordnet  ist^  den  Trägerkegelschnitt  S^ 
in  einem  seiner  Schnittpunkte  N  mit  J,  berührt,  und  dass  die 
Tangente  n  diesem  Punkte  bereits  auf  G  den  Bertthrpunkt  fixirt^ 
Würde  üTj  den  S^  an  zwei  Stellen  berühren,  so  wäre  G  eine 
Doppeltangente  der  Curve  C^;  woraus  folgt,  dass  diese  Curve 
vier  Doppeltangenten  besitzt,  nachdem  in  jedem  Netze  von  Kegel- 
schnitten und  so  auch  in  jenem  mit  den  Grundpunkten  P,,  P^,  P, 
vier  Kegelschnitte  existiren,  welche  einen  anderen  Kegelschnitt, 
hier  S^^ ,  doppelt  berühren.  Sind  diese  vier  Kegelschnitte  sänunt- 
lich  reell,  so  ist  bekanntlich  die  Berührungssehne  eines,  etwa  jene 
von  K"^,  ideell.  Daraus  ist  nun  evident,  dass  auch  jene  Doppel- 
tangente, welche  K^  entspricht,  imaginäre  Berührungspunkte  hat, 
weil  diese  ihre  Schnittpunkte  mit  den  Tangenten  von  S^  in  den 
Berührungspunkten  dieses  Kegelschnittes  mit  K^  sind.  Dies  gibt 
den  Satz: 

„Sind  die  vier  Doppeltangenten  einer  rationalen  Plancurve 
vierter  Ordnung  reell,  so  ist  eine  immer  ideell.^ 

Aus  der  bekannten  Beziehung,  dass  die  Kegelschnitte,  welche 
einen  anderen  S^  doppelt  berühren,  nur  dann  reell  sind,  wenn  die 
gegebenen  Punkte  PiPkPi  sämmtlich  ausserhalb  oder  innerhalb  iV, 
sich  befinden,  und  dem  Umstände,  dass  diese  Punkte  die  Pole  der 
Seiten  des  Doppelpunktdreieckes  sind,  haben  wir  im  Artikel  10 


«  Siehe  Artikel  8  in  (Ä). 
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(Ä)  die  Sätze  über  den  Zasammeiihang  der  Realität  der  Doppel- 
tangenten mit  der  Lage  der  Doppelpnnkte,  beziehungsweise  ihrer 
Verbindnngslinien ,  gegen  die  Trägerkegelsehnitte  aufgestellt. 
Nadidemdie  dort  als  Trägerkegelschnitte  bezeichneten  Corren  das 
Eegelschnittsystem  S  bilden,  sind  die  Umkehnmgen  jener  Sätze 
einfache  Kriterien  ftlr  die  Beziehung  der  Kegelschnitte  5,  gegen  die 
Verbindungslinien  der  Doppelpunkte.  Sie  lauten  folgendermassen : 

„Sind  die  vier  Doppeltangenten  einer  Curve  C^  reell,  so 
gehneidet  entweder  jede  oder  keine  Seite  des  Doppelpunktdrei- 
eckes  das  System  der  Kegelschnitte  S^  in  reellen  Punkten ;  sind 
sie  hingegen  imaginär,  so  eine  oder  zwei  Seiten.^ 

Nach  Artikel  6  sind  im  ersten  Falle  alle  oder  keine,  im  letzten 
zwei  oder  vier  der  aus  den  Doppelpunkten  an  C^  gelegten  Tan- 
^nten  reell.  Mit  Beziehung  auf  jenen  Abschnitt  sehen  wir  auch, 
das«,  wenn  die  Curve  C^  einen  isolirten  Doppelpunkt  besitzt,  aus 
dem  sich  zwei  reelle  Tangenten  an  sie  ziehen  lassen,  ihre  vier 
Doppeltangenten  reell  sind,  und  umgekehrt  im  conträren  Falle. 
Ferner,  dass  eine  Curve  C^  mit  zwei  oder  drei  isolirten  Doppel- 
punkten inuner  vier  reelle  Doppeltangenten  besitzt.  (Vergleiche 
Artikel  10  [A].) 

Halten  wir  zum  Schlüsse  mit  diesen  Sätzen  noch  das  im 
Artikel  9  über  die  Construction  der  Schnittpunkte  einer  Geraden 
mit  der  Curve  C^  Gesagte  zusammen,  so  gelimgen  wir  ohne 
Sehwierigkeit  zu  dem  Resultate,  dass  eine  Curve  mit  vier  imagi- 
nären Doppeltangenten,  an  die  sich  also  nur  aus  einem  oder  zwei 
Doppelpunkten  Tangenten  ziehen  lassen,  von  jeder  Greraden  der 
Ebene  in  mindestens  zwei  reellen  Punkten  geschnitten  wird,  und 
dass  somit  von  den  Kegelschnitten  des  Systems  S  einer  solchen 
Cnrve  mindestens  zwei  jede  Gerade  der  Ebene  bertlhren. 

15.  Das  E^eugniss  dner  biquadratischen  Tangenteninvolu- 
tion (7^)  auf  irgend  einem  Kegelschnitte  K^  und  eines  projectivi- 
schen  Strahlbüschels  L  (G)  ist  im  Allgemeinen  eine  Curve  sechster 
Ordnung  mit  zehn  Doppelpunkten.  Einer  ist  L,  die  anderen  neun 
liegen  auf  der  Involutionscnrve  J^  und  sind  die  gemeinschaftlieben 
Elemente  der  centralen,  cubischen  Involution,  die  von  dem  Büschel 
L  auf  J,  bestimmt  wird,  und  der  Punktinvolution  sechsten  Grades, 
welche  von  den  Ecken  der  Tangentenquadrupel  (t)  (i^)  (t^)  (t^) 
auf  derselben  Curve  constituirt  wird. 

Mut.  d.  mathem.-Dfttarw.  Cl.  LXXXIII.  Bc».  II.  Abth.  56 
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Entsprechen  die  Tangenten  G^,  G^  ans  L  an  £^  sich  selbst 
und  nur  dann  zerfällt  das  Erzeugnis»  in  (7^  G^  und  eine  Cmre 
vierter  Ordnung,  welche  —  da  die  Schnitte  o^^^^t^  ßißtßj  ^^^ 
erwähnten  (Geraden  mit  J3  sechs  auf  dieser  Curve  liegende  Dop- 
pelpunkte des  Gesammterzeugnisses  repräsentiren  —  drei  Doppel- 
punkte A,;  ^uj  A/  auf  J3  besistzt,  —  also  eine  Curve  C^  ist,  welche 
durch  oL^oi^a^j  ßißtßz  einmal  geht  und  6,  in  a  und  G^in  ß  trifft 

Ist  nun  S^  ein  Kegelschnitt  des  Systems  S,  so  befindet  sich 
auch  auf  ihm  (vergleiche  Artikel  9)  eine  Tangenteninvolution  7^, 
welche  mit  demselben  Bttschel  L  (G)  die  Curve  C^  zum  Erzeugnis« 
hat;  so  dass^  wenn  p,  PvPv  Pz  ^^  Schnittpunkte  eines  Strahle« 
G  mit  C^  sind,  mit  jedem  von  diesen  Punkten  eine  Tangente  eine« 
Quadrupels  t,  t^j  /,,  t^  von  7^  und  eine  eines  solchen  {()  (/,)  (/,) 
(/j)  von  (7^)  incident  ist.  Einer  Tangente  von  5,,  so  /,  entspricht 
nur  ein  Strahl  G  m  L,  welcher  sie  in  dem  Curvenpunkt  p  treffeu 
möge,  und  diesem  Strahle  ein  Quadrupel  von  Tangenten  auf  71 
Von  diesen  läuft  nur  eine  (f)  durch  p,  nur  sie  bestimmt  auf  f  einen 
Curvenpunkt  und  ist  daher  allein  als  t  entsprechend  zu  betrach- 
ten. Weil  dies  auch  umgekehrt  gilt,  so  sehen  wjr,  dassdie 
beiden  biquadratischen  Involutionen  in  Bezug  auf  einander  pro- 
jectivische,  einfache  Tangentensysteme  sind,  deren  Elemente  nur 
bezüglich  eines  Strahlbttschels  sich  zu  Quadrupeln  gmppiren. 

Der  Kegelschnitt  K^  ist  also  auch  Träger  von  Tangenteu- 
systemen,  deren  jedes  mit  einem  ebensolchen,  projecti vischen  auf 
irgend  einem  Kegelschnitt  S^  die  Curve  C^  erzeugt,  und  in  Folge 
dessen  nach  dem  Satze  des  Artikels  8  ein  Kegelschnitt  des  Systems 
S  für  diese  Curve. 

Ganz  in  derselben  Weise  lässt  sich  zeigen,  dass  auch  ein 
Kegelschnitt  K^,  auf  dem  eine  cubische  Tangenteninvolution  hegt, 
die  mit  einem  Bttschel  p  (G),  die  C^  als  Erzeugniss  liefert, '  dem 


1  Dies  geschieht  unter  der  Voraussetzung,  dass  eine  Tangente  an»  p 
an  K2  beiden  Gebilden  sich  entsprechend  gemein  ist.  Im  Allgemeinen  ist 
das  Erzeugniss  einer  cubischon  Involution  7^  auf  einem  Kegelschnitte  K^ 
imd  eines  eindeutigen  Büschels  p{G)  eine  Curve  fünfter  Ordnung  C5  mit 
sechs  Doppelpunkten,  die  K2  fünffach  bei-ührt.  Ein  Doppelpunkt  ist  p,  die 
anderen  liegen  auf  dem  Involutionskegelschnitt  y^  ^^^  ^''  Es  ist  zu  ver- 
muthen,  dass  C^  eine  allgemeine,  rationale  Cnrve  fünfter  Ordnung  ist. 
ferner  dass  irgend  ein  sie  fünffach  berührender  Kegelschnitt  als  Tri^ 
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Sjrsteme  S  angehört ,  und  wir  können  demnach  den  folgenden 
wichtigen  Satz  als  bewiesen  betrachten: 

„Ein  Kegelschnitt y  welcher  Träger  einer  cnbischen  oder 
biqaadratischen  Tangenteninvolution  ist,  die  mit  einem  projectivi- 
schen  Strahlbüschel  eine  allgemeine,  rationale  Curve  vierter  Ord- 
nung scnm  Erzengnisse  hat,  ist  {\Xy  diese  Curve  ein  vierfach  berüh- 
render Kegelschnitt  des  Systems  5." 

16.  Betrachten  wir  die  Kegelschnitte  S  als  NuUcurven  von  C^, 
was  immer  gestattet  ist,  sobald  man  das  Doppelpunktdreieck 
XAA  als  Hauptdreieck  voraussetzt ;  ^  so  entspricht  einer  Geraden 
C,  für  jede  Zuordnung  eines  S^  an  die  Curve  C^^  ein  sie  berühren- 
der Kegelschnitt  K^,  welcher  dem  Dreieck  A^-A^A,  eingeschrieben 
\»i,  und  dessen  mit  S^  gemeinsame  Tangenten  die  Gerade  G  in 
Punkten  der  Curve  C^  treffen.  Bedenkt  man  nun,  dass  das  Nnll- 
gystem  anch  eindeutig  bestimmt  ist,  wenn  man  einer  Geraden  G 
irgend  einen  sie  berührenden  Kegelschnitt,  der  auch  die  Seiten 
des  Hanptdreieckes  zu  Tangenten  hat,  zuweist,  und  dass  diese 
Zuordnung  immer  statthaft  ist;  so  findet  man  die  folgende  inter- 
essante Beziehung  bewiesen: 

»Die  vier  weiteren  Tangenten  aus  den  Schnittpunkten  einer 
Geraden  mit  einer  rationalen  Curve  vierter  Ordnung  an  irgend 
einen  Kegelschnitt,  welcher  jene  Gerade  beiUhrt  und  dem  Doppel- 
punktdreieck eingeschrieben  ist,  sind  Tangenten  eines  und  des- 
selben, die  Curve  vierfach  berührenden  Kegelschnittes  aus  dem 
Systeme  S,^  * 

Der  Kegelschnitt  K^,  welcher  in  angegebener  Weise  für  einen 
bestimmten  Kegelschnitt  S^  einer  Geraden  G  beigeordnet  ist,  ist 
das  Erzengniss  der  Reihen  (x)  und  (c),  von  welchen  die  erste  auf 
AiA,  von  derjenigen  quadratischen  Tangenteninvolution  Tf  be- 
stunmt  wird,  welche  mit  dem  Büschel  A,  (y)  die  Curve  C^  erzeugt, 
während  die  zweite  der  Schnitt  dieses  Strahlbüschels  mit  der 


fincr  erzeugenden  Involution  T^  und  jeder  durch  fünf  Doppelpunkte  be- 
istimmte Kegelschnitt  als  Involutionseurve  angenommen  werden  kann,  der 
seobflte  ist  dann  immer  der  Scheitel  des  eraseugenden  Büschels. 

«  „Über  ein  Nullsystem  zweiten  Grades**. 

-  Man  vergleiche  den  Schlusssat/,  in  Artikel  10. 

r)6* 
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Geraden  G  ist '  Ans  dieser  Anffassang  ersieht  mau ,  da«s  die 
gemeinschaftlichen  Tangenten  tj  /,,  t^j  t^  von  E^  und  S^  die  Gerade 
G  in  den  ihren  Berühr  punkten  n,  n^,  n^^  n^  mit  6,  ,,  zugeordneten'^ 
Punkten  /?,  j»p  /?j,  p^  treffen.  Wir  wollen  diese  Punkte  hier 
kurz  als  den  Tangenten  ty  ^,,  t^  und  /,  selbst  coordinirt  be- 
zeichnen. 

Uebergeht  G  in  eine  Tangente  t  von  S^,  so  berührt  sie  I,  in 
dem  ihr  coordinirten  Punkt  p,  wogegen  die  drei  weiteren  gemein- 
samen Tangenten  /,,  t^,  t^  durch  die  Punkte  p,,  p^  und  /;,  respec- 
tive  gehen.  Diese  Tangenten  wollen  wir  als  t  entsprechend  an- 
sehen, sie  bilden  ein  dreideutiges  Tangentensystem  i^  und  sind 
dadurch  charakterisirt,  dass  sie  durch  jene  auf  t  liegenden  Carven- 
punkte  laufen,  deren  keiner  t  zukommt,  sondern  die  ihnen  einzeln 
zugewiesen  sind.  Einem  Element  i^  von  t^  muss  man  hingegen 
jene  Tangente  t  von  S^  entsprechen  lassen,  —  damit  beide  Gebilde 
die  Curve  C^  zum  Erzeugnisse  haben  —  welche  t^  nicht  in  dem 
ihr,  sondern  i^  zugeordneten  Punkte  von  C^  triflft.  Die  Verwandt- 
schaft zwischen  den  Tangentensystemen  t  und  i^  ist  eine  ein- 
dreideutige,  somit  das  letztere  eine  cubiscbe  Involution. 

Die  vier  sich  selbst  entsprechenden  Tangenten  beider  Gebilde 
berühren  den  Träger  S^  in  seinen  Berührpunkten  B  mit  C^,  wäh- 
rend die  vier  Tangenten  in  den  Schnittpunkten  mit  dem  Invo- 
lutionskegelschnitt Jg  von  fi  die  weiteren  gemeinsamen  Tangen- 
ten von  S^  und  C^  vorstellen.  Die  Curve  J^  hat  mit  C^  acht  Schnitt- 
punkte, welche  paarweise  auf  den  Tangenten  T  der  Punkt  B  von 
S^  liegen;  weil  jede  dieser  Tangenten  —  wie  schon  erwähnt  — 
sich  selbst  entspricht,  von  den  weiteren  zwei  Tangenten  des  Tri- 
pels, dem  sie  angehört,  demnach  in  Punkten  getroffen  wird ,  die 
sowohl  Jj  als  auch  C^  angehören. 

„Die  acht  Tangentialpunkte  der  Berührungspunkte  der  Curve 
C^  mit  einem  Kegelschnitt  S^  liegen  auf  einem  Involntionskegel- 
schnitt  von  S^.  Dieser  schneidet  S^  in  jenen  vier  Punkten,  deren 
Tangenten  durch  die  Berührpunkte  der*5j  und  C^  gemeinsamen 
Tangenten  mit  dieser  Curve  gehen." 


1  Siehe:  „Ucber  Constructionen  ebener  Curven  vierter  OrilnUiig  mit 
drei  Di»ppelpunkten",  jSitzb.  der  k.  böhin.  Gesellschaft  der  Wissenschaften 
vom  S).  Jänner  1880. 
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Im  Allgemeinen  ist  jene  Tangente,  welche  einer  Tangente  / 
Yon  S^  im  Tangentensysteme  t  entspricht,  verschieden  von  jenen 
die  derselben  Tangente  in  der  Involution  ^  coordinirt  sind,  sobald 
man  sie  dem  Systeme  t  als  Element  znzhlt.  Nur  in  dem  Falle, 
wenn  sie  mit  einem  Doppelpunkt  A,  von  C^  incident  ist,  ist  ihr 
dieselbe  Gerade,  die  zweite  Tangente  aus  A,  zugeordnet,  man 
mag  sie  als  Element  von  t  oder  t^  ansehen. 

Durch  das  Angeführte  ist  nachgewiesen,  „dass  jeder  Kegel- 
schnitt des  Systems  S  Träger  eines  eindeutigen  Tangentensystems 
Bod  einer  projectivischen,  cubischen  Tangenteninvolution  ist,  die 
mit  jenem  die  CurveC^  zum  Erzeugnisse  hat" ;  doch  lässt  sich  auch 
zeigeni  und  dies  soll  im  Folgenden  geschehen:  „dass  ein  Kegel- 
schnitt, welcher  Träger  erzeugender  Gebilde  erwähnter  Art  ist, 
ftr  das  ErzeugnisB  —  das  eine  allgemeine,  rationale  Curve  vierter 
Ordnung  ist  —  einen  vierfach  berührenden  Kegelschnitt  des 
Systems  S  repräsentirt". 

Vor  Allem  ist  klar,  dass  ein  Tangentensystem  (t)  und  eine 
projectivische,  cubische  Involution  (^^),  vorausgesetzt,  dass  beide 
Gebilde  denselben  Träger  K^  haben,  vier  gemeinsame,  sich  ent- 
sprechende Elemente  T^,  T^,  T^,  T^  besitzen,  und  sonach  eine 
Curve  vierter  Ordnung  C^  erzeugen. 

Diese  enthält  die  Berührungspunkte  B^,  Ä„  A3;  B^  der  er- 
wähnten Tangenten,  weil  diese  in  jenen  Punkten  sich  selbst  durch- 
sehneiden, und  berührt  in  ihnen  den  Kegelschnitt,  da  sich  inner- 
halb desselben  keiner  ihrer  reellen  Punkte  befinden  kann. 

Ausser  diesen  doppelt  zu  zählenden  Tangenten  haben  K^ 
imd  C^  nur  noch  vier  Tangenten  gemeinschaftlich.  Denn  eine 
solche  muss  offenbar  die  Eigenschaft  haben,  dass,  wenn  man  sie 
als  Element  des  Gebildes  (/)  betrachtet,  von  den  ihr  entsprechen- 
den Elementen  in  (/^  zwei  benachbarte  Tangenten  von  K^  sind 
und  somit  ein  Doppelelement  dieser  Involution  constituiren.  Die 
Anzahl  dieser  ist  vier;  sie  sind,  wie  leicht  einzusehen,  die  Tan- 
genten von  K^  in  den  Schnittpunkten  mit  dem  Involutionskegel- 
schnitt Jj.  Jedem  der  Doppelelemente  entspricht  im  eindeutigen 
Gebilde  nur  ein  Element,  womit  auch  gezeigt  ist,  dass  nur  noch 
vier  Tangenten  von  ÜT,  existiren,  die  aach  C^  berühren.  Nun  kann 
es  aber  geschehen ,  dass  von  den  einer  Tangente  r  von  K^  ent- 
sprechenden Elementen,  wenn  man  sie  als  Element  f^  von  (t) 
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annimmt;  eines  t'n  znsammenföllt  mit  jener  Tangente  t\  die  ihr^ 
nämlich  r,  zukommt,  sobald  man  sie  dem  Gebilde  (/^)  als  Element 
t'^  zuzählt  Auch  in  diesem  Falle  hat  r^^^^C  in  ihrem 
Schnitt  A  mit  t'^  ^  /'  mit  der  Curve  C\  zwei  unendlich  nahe  Punkte 
gemeinschaftlich.  Doch  diesmal  sind  in  demselben  Punkte  auch 
zwei  von  den  auf  t'n  ^  t'  befindlichen  Curvenpunkten  vereinigt, 
w^eil  dieser  ebenfalls  —  man  möge  sie  als  Element  des  einen  oder 
anderen  Gebildes  betrachten  —  dieselbe  Tangente  t^,  ^  C  bei- 
geordnet erscheint.  Daraus  ersehen  wir,  dass  A  ein  Doppelpunkt 
des  Erzeugnisses  ist,  und  dass  dieses  als  Curve  vierter  Ordnung 
und  sechster  Classe  —  es  hat  ja  mit  K^  zwölf  Tangenten  gemeui- 
schaftlich  —  drei  derartige  Punkte  besitzt. 

Um  noch  einzusehen,  dass  K^  flir  C^  ein  Kegelschnitt  de» 
Systems  S  ist,  haben  wir  nur  zu  bedenken,  dass  von  den  zwei 
Tangenten,  die  sich  aus  einem  Punkte  p  der  Curve  C^  an  K^  ziehen 
lassen,  immer  eine  Element  des  Tangentensystems  (t)  und  die 
andere,  wieder  ganz  bestimmte,  ein  Element  tn  von  (t^)  ist.  Diese 
letztere  steht  mit  dem  Punkte  p  in  projectivischer  Beziehung,  so 
zwar,  dass  ihr  für  jede  Lage  nur  ein  Punkt  p,  nämlich  ihr  Schnitt 
mit  dem  entsprechenden  Element  von  {t\  zukommt,  und  dass  — 
wie  schon  angedeutet  —  dem  Punkte  p  immer  eine  von  den  Tan- 
genten an  K^,  nämlich  jene,  welche  (t^  angehört,  zuzuweisen  ist. 

Ist  nun  t  ein  Element  von  (t^  und  p  ihm  in  auseinander- 
gesetzter Weise  zugeordnet,  so  legt  dieser  Punkt  mit  einem  Dop- 
pelpunkt A,  einen  Strahl  ^  fest,  der  C^  noch  in  einem  einfachen 
Punkte  p'  schneidet.  Diesem  kommt  auch  nur  eine  Tangente  f  im 
Gebilde  (/^)  zu,  die  wir  als  ^  conjugirt  ansehen  wollen.  Es  ist 
einleuchtend,  dass,  wenn  man  in  derselben  Weise  von  i'  ausgeht 
man  unter  Vermittlung  desselben  Doppelpunktes  A,  zu  t  zurttek- 
gelangt ;  woraus  erhellt,  dass  jene  Elemente  von  (i%  welche  den 
Punktepaaren  zugeordnet  sind,  die  von  Strahlen  durch  A,  auf  C^ 
bestimmt  werden,  auf  K^  sich  zu  Paaren  einer  quadratischen,  mit 
dem  Büschel  A,  projectivischen  Involution  gruppiren,  welcher  auch 
—  nach  Obigem  —  die  Tangenten  von  Jf,  aus  den  anderen  Dop- 
pelpunkten Ak  und  A/  jedesmal  als  Paare  angehören.  Damit  ist 
gezeigt,  dass  K^  für  jeden  Doppelpunkt  von  C^  als  Scheitel  eines 
erzeugenden  Strahlbttschels  Träger  einer  Tangenteninvolution 
zweiten  Grades  ist,  welche  die  Verbindungslinie  der  zwei  anderen 
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Doppelpunkte  znr  Axe  hat  und  mit  dem  erwähnten  Bttsehel  die 
Curre  C^  erzeugt,  somit  naeh  Artikel  1  auch  dem  Systeme  S 
angehört. 


T.  Polareigensehaften  des  Systems. 

17.  Nachdem  wir  in  dem  Vorhergehenden  die  hervorragende 
Bedeutung  des  Kegelschnittsystems  S  für  die  Curve  C^  nachge- 
wiesen haben,  wenden  wir  uns  nun  zu  der  Besprechung  haupt- 
sächlich jener  Eigenschaften,  welche  diesem  Systeme  mehr  an 
und  für  sich  zukommen.  Dass  dieselben  jedoch  vielfach  Bezug 
auf  die  Fundamentalcurve  —  so  wollen  wir  (\  nennen  —  haben, 
ist  wohl  selbstverständlich. 

Wir  beginnen  mit  den  speciellen  Polareigenschaften,  weil 
nns  dieser  Vorgang  sonst  schwer  vermeidliche  Wiederholungen 
erspart. 

Bereits  in  dieser  Publication,  und  zwar  im  Artikel  6,  haben 
wir  erwähnt  und  im  Artikel  1  (Ä)  nachgewiesen,  dass  die  Doppel- 
Strahlen  jener  erzeugenden,  quadratischen  Tangenteninvolution 
7?  auf  einem  Kegelschnitte  S^j  welche  A^/  zum  Durchschnitte  hat, 
die  bekanntlich  die  Tangenten  di,  d'f  von  S^  in  seinen  Schnitt- 
punkten JC>  X'  mit  der  Axe  A^/  sind,  den  Tangenten  T,,  T-  der 
Curve  C^  aus  dem  Doppelpunkte  A^  -^  diese  als  Strahlen  des 
Bfisehels  A.  angesehen  —  in  der  durch  S^  gegebenen  Projectivität 
entsprechen  und  diese  Tangenten  in  ihren  Bertthrpunkten  ^^, 
respective  t'l  treffen. 

Diese  Berührungspunkte  sind  fest  und  folglich  gruppiren  sich 
die  Tangenten  der  Kegelschnitte  S^  in  ihren  auf  A;^/  befindlichen 
Paukten  zu  zwei  Strahlbttscheln,  von  welchen  das  eine  t\^  das 
andere  t'i  zum  Scheitel  hat.  Die  Gerade  d(  durch  t'i  bestimmt  mit- 
telst ihres  Schnittes  X  mit  A^^^/  im  Vereine  mit  dem  Treffpunkte 
Xi  dieser  Linie  und  der  Tangente  7t  eine  Projectivität  (AAA^riX^), 
welcher  ein  einziger,  und  zwar  jener  Kegelschnitt  S^  Genüge 
leistet,  der  i)  in  X,-  berührt  ^  und  A;^/  in  einem  zweiten  Punkte 


1  Der  zweite  Eegelsohnitt  S^^  welcher  auch  durch  X\  läuft,  ist  bestimmt 
durch  die  Projectivität  ißLt,^"X\)  und  hat  im  bezeichneten  Punkte  Xlt\'  zur 
Tangente. 
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A7  begegnet  desRen  Tangente  durch  t'l  geht.  Die  Beziebnng  «wi- 
schen den  Strahlen  dj  und  S-  ist  eine  eindeutige ,  der  Ort  ihres 
gemeinschaftlichen  Punktes  P„  welcher  der  auf  S^  bezogene  Pol 
von  A^A/  ißt^istdemnachklsErzeugniss  der  projectiyischen  Büschel 
t'i  und  t\'  ein  Kegelschnitt  ^j^,  welchen  wir  kurz  den  Polkegel- 
schnitt  jener  Seite  A^/  nennen  werden.  Er  enthält  auch  die 
drei  Doppelpunkte  A,,  A^,  A^,  weil  diese  auch  Pole  von  AjA/, 
und  zwar  rttcksichtlich  der  drei  degenerirten  Kegelschnitte  T/Tl, 
TkTl  und  TiT!  respective  sind. 

^Der  geometrische  Ort  der  Pole  einer  Seite  des  Doppelpunkt- 
dreieckes einer  rationalen  Plancurve  vierter  Ordnung  bezilglieh 
der  Kegelschnitte  des  Systems  S  ist  ein  jenem  Dreieck  umschrie- 
bener Kegelschnitt  ?ßj,  welcher  die  Berührungspunkte  der  aus  dem 
gegenüberliegenden  Doppelpunkt  an  die  Curve  gelegten  Tangen- 
ten enthält."  ^ 

18.  ^  Punkt  P*  des  Polkegelschnittes  $*  ist  der  Pol  der 
Geraden  A/A.  bezüglich  jenes  Kegelschnittes  S^j  welcher  die  Ver- 
bindungslinien von  Pk  mit  den  Berührungspunkten  t^  und  t'l  von 
A4  in  ihren  auf  A/A,  befindlichen  Punkten  tangirt.  Dieser  Kegel- 
schnitt;  der  vollkommen  bestimmt  ist,  hat  in  seinen  Schnittpunkten 
mit  A,A;fe  zwei  Tangenten,  welche  nach  Obigem  durch  ^J,  beziehungs- 
weise t'jj  die  Berührungspunkte  des  Doppelpunktes  A/  gehen  und 
sich  in  dem  auf  >ßj  befindlichen  Pole  Pj  von  A,Aifc  genommen  auf 
5j  treffen. 

Wenn  aus  dem  Gesagten  folgt,  dass  jedem  P*  nur  ein  P,  zu- 
kommt, so  gelangt  man  durch  dieselbe  Überlegung  zu  dem  Resul- 
tate, dass  auch  umgekehrt  P^  allein  dem  Pole  P/  entspricht ,  d.  k 
also,  „dass  die  Pole  Pk  und  P,  zweier  Seiten  des  Doppelpunkt- 
dreieckes in  Bezug  auf  einen  Kegelschnitt  S^  auf  den  betreflfenden 
Polkegelschnitten  ^J,  beziehungsweise  ?pj  zwei  projectivische 
Punktsysteme  beschreiben,  wenn  S^  das  System  S  durcheilt. ** 

Übergeht  S^  in  einen  degenerirten  Kegelschnitt  TiT-,  so  coUi- 
diren  P^  und  P/  mit  dem  Doppelpunkt  A,  ein  sich  selbst  entspre- 
chendes Element  der  Systeme  {Pj),  (P/)  bildend.  Dies  geschieht 
auch  in  den  Doppelpunkten  A^  und  A/,  also  im  Ganzen  dreimal, 


^  Man  vergleiche  die  .,  Bemerkungen '^  am  Schlüsse  der  Abhandlnn^ 
„Beitrag  zur  Theorie  der  Regelflächen  vierten  Grades  etc." 
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aod  h»t  zur  Folge,  dass  die  Enveloppe  der  Polare  PkPi  von  X  — 
die  als  Erzengniss  der  projeetivisehen  Panktsysteme  (Pk)y  (Pt)  im 
aUgemeinen  Falle  eine  rationale  Carre  vierter  Classe  ist,  im  vor- 
liegeaden  jedoch,  weil  jeder  der  gemeinsamen  Punkte  A„  Ajt  und 
A/  ein  als  Cnrve  erster  Olasse  zn  betrachtender  Bestandtheil  des 
Gesammterzengnisses  gilt  —  von  dem  vierten  Schnittpunkt  der 
K^elschnitten  ^*  und  ?ßj  repräsentirt  wird.  ^ 

Aus  der  Bemerkung,  dass  der  sprachliche  Punkt,  den  wir 
am  treffendsten  als  den  conjugirten  Pol  A|  des  Doppelpunktes 
A.  rOcknchtlich  des  Systems  5  bezeichnen  können,  auch  den 
Polaren  von  A,  in  Bezug  auf  die  degenerirten  Kegelschnitte  des 
Systems  angehören  muss,  ergibt  sich  folgende  einfache  Construc- 
tioD  desselben:  Man  construirt  die  zu  der  Seite  A^A^  bezüglich  der 
Curventangenten  Tk,  Ti  aus  A^^  harmonische  Grcrade  A^^Ai  und 
bringt  sie  zum  Schnitt  mit  jener  Greraden  A/Ai,  welche  von  A/A, 
durch  die  Tangenten  T^^  Ti  harmonisch  getrennt  wird. 

„Die  Polaren  eines  Doppelpunktes  der  Fundamentalcurve 
in  Bezug  auf  das  Kegelschnittsystem  S  bilden  ein  Strahlbttschel, 
dessen  Scheitel  jenem  Doppelpunkt  polar  conjugirt  ist  bezüglich 
der  aus  den  zwei  anderen  Doppelpunkten  an  die  purve  gelegten 
Tangenten." 

19.  Um  eine  genauere  Einsicht  in  die  Beziehungen,  welche 
zwischen  dem  Polardreiecke  P,P*P/  von  ^AiAi  ^nd  diesem 
bestehen,  zu  gewinnen,  wollen  wir  uns  vor  Augen  halten,  dass 
gerne  Seiten  die  festen  Punkte  Ai,  Ai,  AJ  (siehe  die  Figur  2),  bezie- 
hoBgsweise  enthalten,  die  Eksken  sich  auf  den  Kegelschnitten  $j, 
f*  und  $J  respective  befinden,  dass  femer  beide  Dreiecke  per- 
spectivisch  liegen  und  den  Schnittpunkt  c  der  drei  Geraden  A,P^ 
^iPk  und  \iPi  zum  Centrum  haben. 

Nimmt  der  Kegelschnitt  S^,  bezüglich  dessen  besagte  Drei- 
ecke conjugirt  sind,  nach  einander  alle  möglichen  Lagen  ein,  so 
diffcheilen  die  Ecken  P.,  P^  Pi  beziehungsweise  die  perspectivi- 


1  Die  Strahlen  durch  einen  Schnittpunkt  1  zweier  Kegelschnitte  fixiren 
auf  diesen  zwei  projectivisohe  Punktsysteme,  welchen  die  drei  anderen 
Schnittpunkte  2,  3  und  4  als  sich  entsprechende  Paare  angehören.  Da  diese 
drei  Paare  umgekehrt  die  Beziehung  zwischen  den  Punktsystemen  voll- 
kommen bestimmen,  so  ist  klar,  dass  diese  Systeme  eben  jene  sind,  welche 
gegen  den  vierten  Schnittpunkt  perspectivisch  liegen. 
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sehen  Punktsysteme  ^^  (/^),  ^(Pjt)  und  ^{Pt\  somit  die  StraWen 
A,P,>  AkPk  nnd  A/P/  drei  Bttschel,  welebe  jene  Punktsysteme  in 
angegebener  Reihenfolge  einzeln  ans  den  Punkten  A.^  A^  und  X 
projiciren,  und  also  dem  Punkte  c  einen  dem  Dreiecke  A,AA 
umschriebenen  Kegelschnitt  C^  als  Bahn  yorschreiben. 

Nähert  sich  während  dieser  Bewegung  Pk  auf  $j^  dem  Punkte 
A/,  öo  rücken  auch  P,  auf  P^  und  c  auf  C^  gegen  diesen  Punkt; 
die  Gerade  A^c  übergeht  in  die  Tangente  von  C^  in  A,  und  P. 
nimmt  die  feste  Lage  des  zweiten  Schnittpunktes  dieser  mit  $^  an, 
die  von  A.  verschieden  ist^  so  lange  C^  und  ^^  sich  in  A,  nur  durch- 
schneiden.  Nun  ist  aber  klar,  dass,  wie  auch  schon  erwähnt  wurde« 
die  Ecken  des  Dreieckes  P,P*P«  für  den  Kegelschnitt  des  Systems, 
der  aus  den  Tangenten  T,Ti  besteht,  und  nur  fttr  diesen  sämmt- 
lieh  mit  A,-  coYncidiren,  dass  also  auch  P,  mit  A^  identisch  ist^  so- 
bald Pk  und  P/  in  diesem  liegen ;  d.  h.  dass  sich  C^  und  ^  in  A. 
berühren.  Auch  soll  ja  P^Pk  durch  AJ  nnd  PtPt  durch  Ai  laufen, 
was  jedoch,  weil  A)  und  Ai  feste  Punkte  sind  und  Pk=Pt~li 
ist,  nur  dann  geschieht,  wenn  auch  P,  in  A,  liegt. 

Ebenso  lässt  sich  zeigen,  dass  der  Kegelschnitt  C^  —  der 
Gentralkegelschnitt  heissen  möge  —  die  Kegelschnitte  $j 
und  $^  in  A^  beziehungsweise  A/  berührt,  und  somit  die  Collinear- 
curve  der  drei  Polkegelschnitte  für  die  jedem  zukommende  Seite 
des  Doppelpunktdreieckes  als  Axe  und  die  jeweilige  Gregenecle 
als  Centrum  der  Collineation  ist. 

Aus  dieser  Auffassung  folgt,  dass  die  Tangente  7  des  Central- 
kegelschnittes  im  Punkte  c  die  Gerade  A.Ait  in  einem  Punkte  r,i 
trist,  der  mit  der  Tangente  ;:/  von  ^  in  P/  incident  ist,  dass  sie 
mithin  die  Perspectivitätsaxe  fttr  das  Dreieck  AAiAi  und  das  ?od 
den  Tangenten  der  Polkegelschnitte  in  den  Punkten  P„  P*,  Pi 
gebildete  Dreiseit  ist.  Es  sei  noch  nebenbei  bemerkt,  dass  jede 
Ecke  dieses  Dreiseites  eine  Curve  vierter  Ordnung  mit  Spitzen  io 
A^,  A^  und  A/  zum  geometrischen  Ort  hat,  und  dass  auch  das 
Centrum  für  diese  Dreiecke  eine  rationale  Curve  vierter  Ordnung 
beschreibt. 

Die  homologen  Seiten  PfcP/,  A^A,;  P/P„  A/A.  und  P,Pij  A,4 
der  Dreiecke  P.PkP/  und  AAk^i  schneiden  sich  in  Punkten  />,,  p^ 
und  piy  welche  die  Perspectivitätsaxe  fixiren,  und  bei  Veränd^ 
rung  des  ersten  Dreieckes  auf  den  festen  Seiten  des  zweiten  pro- 
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jectirische  Reihen  beschreiben.  Von  diesen  Reihen  reichen  zur 
Festlegung  von  a  irgend  zwei,  so  die  erste  und  zweite  hin;  aus 
ihrer  Entstehung,  zufolge  der  entsprechende  Elemente  pi  und  p^ 
die  Projectionen  desselben  Punktes  P/  aus  A^  beziehungsweise  A* 
«ind,  erhellt,  und  zwar  wieder  aus  der  Grenzbetrachtung,  indem 
man  P/  mit  A/  coYncidiren  lässt,  dass  dieser  Punkt  in  beiden 
Reihen  sich  selbst  entspricht,  und  daher  die  Reihen  perspectivisch 
sind.  Ihr  Centrum  Ä  ist  die  Enveloppe  von  a  und  als  solche  auch 
ein  Punkt  der  Geraden  A/A;,  weil  «  für  die  erwähnte  Grenzlage 
mit  dieser  Verbindungslinie  zusammenfällt,  wie  die  Bemerkung 
zeigt,  dass  pi  sich  auch  immer  auf  a  befindet  und  für  jene  Lage, 
Air  die  auch  Pi  und  P^  in  A^  liegen,  in  den  Schnitt  von  A.A^  mit 
A4/  zu  liegen  kommt.  Aus  demselben  Grunde  gehört  A  auch  AA 
ond  A^i  an,  woraus  mit  Nothwendigkeit  folgt,  dass  auch  die 
Dreiecke  A,A^/  und  A -AitA/  und  zwar  gegen  Ä  perspectivisch  sind. 

„Die  homologen  Seiten  der  Polardreiecke  des  Doppelpunkt- 
dreieckes A,A^/  in  Bezug  auf  die  Kegelschnitte  des  Systems  S 
gehen  durch  drei  feste  Punkte,  die  conjugirten  Pole  AiA]^A^  respec- 
rire  der  Doppelpunkte,  während  sich  die  Ecken  auf  den  Polkegel- 
§chnitten  ^j,  ^3»  "öd  $J  bewegen. 

Das  Centnim  der  Perspectivitilt  beschreibt  einen  Kegelschnitt 
f„  welcher  die  Polkegelschnitte  in  den  bezüglichen  Doppelpunk- 
ten [so  $^  in  A,]  berührt,  und  die  Perspectivitätsaxe  a  dreht 
sich  um  das  Centrum  A  der  ebenfalls  perspectivisch  liegenden 
Dreiecke  A,A^/  und  A^Ai^Ai.'^ 

20.  Die  Frage  nach  der  Classe  der  Curve,  welche  von  den 
Polaren  irgend  eines  Punktes  P  der  Ebene  umhüllt  wird,  findet 
ihre  Beantwortung  in  der  Bestimmung  der  Anzahl  der  durch  einen 
zweiten,  willkürlich  angenommenen  Punkt  Q  fixirten  Polaren  von 
P.  Die  Ermittlung  dieser  Zahl  kann  mit  Hilfe  der  für  die  Geo- 
metrie der  Curven  wichtigen  Theorie  der  symmetrischen  Elemen- 
tensysteme *  überraschend  einfach  geschehen. 

Es  ist  nämlich  einleuchtend,  dass  durch  Q  nur  so  viele  Polar 
ren  von  P  gehen,  als  es  Kegelschnitte  im  Systeme  S  gibt,  welche 
die  Verbindungslinie  PQ  in  Punkten  a,  a'  treflfen,  die  durch  Pund 


^  Siehe  pa^.  19  der  „Beiträge  zur  Curvenlehre"  von  Prof.  Dr.  Emil 
Weyr. 
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jß  harmonisch  getrennt  werden.  Nachdem  nun  das  von  dem  Systeme 
S  auf  PQ  herausgeschnittene  symmetrische  Punktsystem  Tom 
zweiten  Grade  ist,  und  ein  solches  mit  einer  quadratischen,  con- 
localen  Involution — hier  jener,  welche  P  und  Q  zu  Doppelpunkten 
hat  —  zwei  Elementenpaare  gemeinsam  besitzt,  und  jedes  der- 
artige Punktepaar  einem  und  demselben  Kegelschnitte  angehört; 
—  so  ergibt  sich  als  Enveloppe  der  Polaren  von  P  ein  Kegel- 
schnitt ^*.  Es  braucht  nur  erwähnt  zu  werden,  dass  $*  auch  jene 
Geraden  berührt,  welche  von  den  Verbindungslinien  des  Punktes 
P  mit  den  drei  Doppelpunkten  der  Fundamentalcurve,  beziehungs- 
weise durch  die  drei  Paare  von  Tangenten,  welche  sich  aus  diesen 
an  C^  legen  lassen,  harmonisch  getrennt  werden.  Auch  ist  klar, 
dass  die  Tangenten  /',  /"  jener  zwei  Kegelschnitte  iSj,  SJ',  welche 
P  enthalten,  als  die  Polaren  dieses  Punktes  rttcksichtlich  der- 
selben, die  Tangenten  vorstellen,  die  man  aus  P  an  $*  ziehen 
kann.'  Diese  Tangenten  nennen  wir  die  Indicatricen  und  den 
Kegelschnitt  ?ß*  den  Polarkegelschnitt  des  Punktes  P  in 
Bezug  auf  das  System  S. 

„Die  Polaren  eines  Punktes  der  Ebene  in  Bezug  auf  das 
System  S  umhüllen  einen  Kegelschnitt,  den  Polarkegelschnitt 
des  Punktes." 

Ist  P  ein  Punkt  der  Curve,  so  werden  die  Indicatricen  zn 
benachbarten  Tangenten  dieser  und  auch  des  Polarkegelschnit- 
tes, weil  C^  in  P  nur  von  einem  Kegelschnitt  S^  berührt  wird,  der 
zugleich  der  einzige  ist,  den  /^fixirt: 

„Der  Polarkegelschnitt  für  einen  Punkt  der  Fundamentiü- 
curve  berührt  diese  in  jenem." 

Für  das  Folgende  ist  bemerkenswerth,  dass  für  einen  Punkt 
P  einer  Tangente  T,  aus  einem  Doppelpunkt,  durch  den  —  wie 
wir  wissen  —  nur  ein  eigentlicher  Kegelschnitt  S^  geht,  die  eine 
Indicatrix  mit  T,  coYncidirt,  und  daher  der  betreffende  Polar- 
kegelschnitt diese  Gerade  als  Tangente  besitzt. 


1  Da  der  Kegelschnitt  $'^  für  jeden  Punkt  sich  sehr  leicht  bestimmen 
lässt;  so  sind  wir  in  der  Lage,  durch  Ermittlung  seiner  Tangenten  ans  P, 
jene  zwei  Kegelschnitte  des  Systems  zu  constrniren,  welche  durch  P  geg^- 
ben  sind. 
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„Die  Polarkegelschnitte  der  Pankte  einer  Tangente  der 
rrrandenrve  aas  einem  Doppelpunkt  bertthren  die  Tangente.^ 

Noch  ist  zn  erwähnen^  „dass  irgend  eine  Gerade  Indicatrix 
für  vier  ihrer  Pankte  ist^^  und  zwar,  wie  ohne  weiters  einzusehen 
ist,  für  jene,  in  welchen  sie  von  den  ihr  beigeordneten  Kegel- 
{»ehnitten  des  Systems  S  berührt  wird. 

21.  Wir  nehmen  nan  an,  $^  wäre  der  Polarkegelscbnitt  eines 
Punktes  P^  and  $|  jener  von  P^j  femer  l[  eine  Indicatrix  des  ersten 
nod  i^' eine  solche  des  zweiten  Punktes  und  halten  uns  die  im  Eingang 
des  Torhergehenden  Artikels  gemachten  Betrachtungen  vor  Augen. 

Nachdem  jener  Kegelschnitt  5J,  der  (^  in  P^  berührt,  hier 
zwei  unendlich  nahe  Pankte  bestimmt,  die  mit  P^  und  irgend 
einem  zweiten  Pankte  Q  der  Geraden  eine  harmonische  Reihe 
bilden,  wird  nur  mehr  ein  von  diesem  verschiedener  Kegelschnitt 
5{  existiren,  dessen  Schnittpunkte  a,  a'  mit  /',  von  P,  und  Q  har- 
monisch getrennt  werden.  Nur  bezüglich  dieses  Kegelschnittes 
wird  P,  eine  Polare  p^  zukommen,  welche  Q  enthält,  —  sie  ist 
offenbar  die  zweite  aus  Q  an  $f  gezogene  Tangente.  Doch  ist 
auch  umgekehrt  p^  nur  ftlr  diesen  Kegelschnitt  die  Polare  von  P,, 
da  im  conträren  Falle,  die  durch  P  und  Q  gegebene  Involution  und 
das  symmetrische  Punktsystem  der  Geraden  l[  noch  ein  drittes 
gemeinschaftliches  Ponktepaar  aufweisen  müssten,  was  im  AUge* 
meinen,  d.h.  so  lange  diese  Systeme  nicht  identisch  sind,  unrnt^g- 
lich  ist. 

Sowie  das  Entsprechen  zwischen  p,  und  Sl  ein  eindeutigea 
ist,  80  ist  es  auch  jenes  zwischen  diesem  Kegelschnitte  und  der  in 
Bezug  auf  ihn  genommenen  Polare  p^  von  P^,  und  daher  zwischen 
diesen  zwei  Polaren  selbst.  Wenn  also  die  eine  bei  Veränderung 
TOD  S]  den  Kegelschnitt  ^]  umhüllt,  wird  die  andere  auf  ^  ein 
Tangentensystem  festlegen,  das  mit  dem  von  p^  bestimmten  pro- 
jectivisch  ist.  Nachdem  entsprechende  Elemente  dieser  Tangenten- 
systeme die  Polaren  p^  und  p^  der  festen  Punkte  rücksichtlich 
desselben  Kegelschnittes  Sl  sind  und  diese  sich  in  dem  Pole  der 
Geraden  P^P^  treffen,  ist  der  Ort  desselben,  als  Erzeugniss  jener 
Tangentensysteme,  eine  Curve  vierter  Ordnung  mit  drei  Doppel- 
ponkten. 

Aus  Artikel  8  ersehen  wir,  dass  diese  Curve  $^  —  die  wir 
die  Polen rve  der  Geraden  PjPg^G  nennen — die  Kegelschnitte 
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$*  und  ^*  und,  weil  wir  an  Stelle  der  Punkte  P,  und  /\  irgend 
zwei  andere  Punkte  von  G  können  treten  lassen,  ohne  das»  ^* 
beeinflusst  würde,  die  Polarkegelschnitte  aller  Punkte  von  G  vier- 
fach berührt,  und  diese  ftir  sie  das  System  der  Kegelschnitte  »V, 
bilden.  Es  ist  auch  evident,  dass  $^  durch  die  Doppelpunkte  X, 
\kj  A/  einfach  geht,  weil  ein  solcher  so  A,  der  Pol  von  G  für  die 
aus  A.  an  C^  gelegten  Tangenten  ist,  und  dass  femer  die  Schnitt- 
punkte von  $^  mit  G  die  Berührungspunkte  «,  n,,  n,,  »3  dieser 
Geraden  mit  den  ihr  beigeordneten  Kegelschnitten  des  Systems 
S  sind. 

„Der  geometrische  Ort  der  Pole  einer  Geraden  bezüglich  des» 
Systems  der  Kegelschnitte  S^  ist  eine  Curve  vierter  Ordnung  mit 
drei  Doppelpunkten,  die  durch  die  Doppelpunkte  der  Grundcnnre 
r^  einmal  geht." 

„Die  Polarkegelschnitte  der  Punkte  einer  Geraden  sind  für 
die  Polcurve  dieser  vierfach  berührende  Kegelschnitte  de* 
Systems  .V." 

Auch  finden  wir,  dass  sämmtliche  Polcurven,  welche  deu 
Geraden  eines  Büschels  zukommen,  den  Polarkegelsehnitt  de« 
Scheitels  vierfach  berühren. 

„Femer  ergibt  sich,  dass  durch  zwei  Punkte  P,  und  P,  vier 
Polcurven  hindurchgehen*^,  weil  jede  der  vier  Tangenten,  welche 
den  Polarkegelschnitten  ^\  und  ^  jener  Punkte  gemeinsam  sind. 
Polare  beider  Punkte  selbstverständlich  bezüglich  zweier  ver- 
schiedener Kegelschnitte  des  Systems  S  [der  Fundamental- 
curve]  ist. 

22.  Übergeht  G  in  eine  Curventangente,  so  rücken  zwei  von 
den  Punkten  n  in  ihren  Berühmngspunkt,  und  folglich  ist  G  in 
demselben  Punkte  auch  Tangente  flir  ihre  Pol  curve.  Dieselbe  Über- 
legung lässt  uns  in  einer  Inflexionstangente  der  Grandcurve  eine 
solche  für  ihre  Polcurve  erkennen,  und  zeigt,  dass  einer  Doppel- 
tangente von  C^  eine  Curve  $^  zukommt,  welche  sie  auch  doppelt 
berührt;  wieder  sind  beide  Mal  die  Tangentialpunkte  dieselben. 

In  den  aufgezählten  Fällen  bleibt  $^  eine  rationale  Cnrve 
vierter  Ordnung,  die  nur  in  besagter  specieller  Beziehung  zu  der 
sie  bestimmenden  Geraden  steht.  Anders  ist  die  Sache,  wenn  die 
letztere  eine  Tangente  T,  der  Fundamentalcurve  aus  einem  Dop- 
pelpunkte A,  ist.  Für  diese  wurde  gezeigt,  dass  sie  die  Polarkegel- 
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sehnitte  aller  ihrer  Punkte  berührt;  somit—  wie  ans  dem  vorletzten 
Satse  in  Verbindung  mit  der  Untersnchnng  des  Artikels  12  der 
Pablication  (Ä)  hervorgeht  —  selbst  ein  Bestandtheil  ihrer  Pol- 
carve  ist,  die  noch  aus  einer  Curve  dritter  Ordnung  $^  besteht. 
Das  Degeneriren  der  Polcurve  von  Ti  folgt  auch  mit  Noth wendig- 
keit daraus,  dass  sie  nach  Obigem  die  Gerade  T,  in  i,  bertthren 
and  sowohl  A,-  lüs  auch  die  Bertthrungspunkte  i?.,  n'i  von  7,  mit 
den  zwei  dieser  Geraden  zugeordneten,  eigentlichen  Kegelschnit- 
ten S^  enthalten  soll.  Wir  wollen  nur  ^j  als  Polcurve  von  T,  an- 
sehen. Sie  schneidet  diese  Gerade  in  n,-,  ni  und  X-  und  hat  in  A|- 
ihren  Doppelpunkt,  weil  die  Polaren  von  A.  ein  Btlschel  mit 
dem  Scheitel  A^  bilden,  das  in  Gemeinschaft  mit  dem  Tangenten- 
g^-steme,  welches  von  den  Polaren  irgend  eines  weiteren  Punktes 
TOD  Ti  auf  den  betreffenden  Polarkegelschnitt  constituirt  wird, 
sie  erzeugt. 

,.Ftlr  eine  Tangente  T,  aus  einem  Doppelpunkte  A,  ist  die 
Polcurve  von  der  dritten  Ordnung,  mit  einem  Doppelpunkte  in  A;. 
Sie  bertthrt  die  Polarkegelschnitte  aller  Punkte  von  T,  dreifach." 

Als  Polcurve  der  Verbindungslinie  AjfcA/  zweier  Doppelpunkte 
haben  wir  einen  Kegelschnitt  $^  gefunden.  Dieser  wird  von  den 
Polarkegelschnitten  der  Geraden  A;tA/,  die  sämmtlich  die  festen 
Linien  A^A;  und  AAk  zu  gemeinsamen  Tangenten  haben,  doppelt 
bertthrt. 

Eine  einigermassen  ausgezeichnete  Stellung  unter  den  be- 
sprochenen Curven  nimmt  die  Polcurve  der  unendlich  fernen 
Geraden  ein.  Sie  gibt  den  Satz: 

„Die  Mittelpunkte  der  Kegelschnitte  des  Systems  S  befinden 
sich  auf  einer  rationalen  Curve  vierter  Ordnung,  welche  die  Dop- 
pelpunkte der  Grundcurve  zu  einfachen  Punkten  hat.^ 

In  jedem  Doppelpunkte  dieser  Curve  haben  offenbar  zwei 
Kegelschnitte  S^  ihren  Mittelpunkt;  „es  gibt  demnach  im  Kegel- 
sehnittsystem  S  drei  Paare  concentrischer  Kegelschnitte.*' 

TI.DleHesse'sche  und  Cayley'sche  Curve  des  Systems. 

23.  Aus  der  Umkehrung  des  frttheren  Satzes,  nach  welchem 
sich  die  Pole  einer  Geraden  G  auf  einer  Curve  ?p^  befinden,  erhellt, 
dass  aUe  Polarkegelschnitte  $*,  welche  den  Punkten  einer  solchen 
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Garve  entsprechen,  besagte  Gerade  berühren.  Diese  Gerade  hat 
nämlich  irgend  einen  Punkt  P  von  $^  zum  Pol  fllr  einen  bestinun- 
ten  Kegelschnitt  S^  und  ist  desshalb  auch  Tangente  fbr  den  Polar- 
kegelschnitt $2  jenes  Punktes. 

Berücksichtigen  wir  nun,  dass  ein  Doppelpunkt  S)j  der  Cnrve 
$^  nur  dadurch  zu  Stande  kommen  kann,  dass  yon  den  Pden  der 
Geraden  6  zwei  solche  zusammenfallen,  welche  nicht  auf  benach- 
barte, sondern  ganz  verschiedene  Kegelschnitte  S^  bezogen  sind, 
so  werden  wir  ohne  Schwierigkeit  durch  die  frtlhere  Überlegung 
zu  der  Überzeugung  geführt,  dass  G  fOr  den  Polarkegelschnitt  %' 
des  Punktes  ID,'  eine  Doppeltangente  vorstellen  muss;  was  wieder 
als  weitere  Consequenz  mit  Nothwendigkeit  das  ZerfaUea  dieses 
Kegelschnittes  nach  sich  zieht.  Dieser  Kegelschnitt  ist  aber,  wie 
wir  bereits  vdssen,  ein  vierfach  bertthrender  Kegelschnitt  des 
Systems  S  für  die  Polarcurve  ?p^'  irgend  einer  Geraden  G[,  welche 
^[  enthält.  In  diesem  Systeme  sind  nur  drei  degenerirte  Kegel- 
schnitte, und  zwar  werden  sie  repräsentirt  von  den  Tangenten- 
paaren, welche  man  aus  den  Doppelpunkten  der  Curve  $,'  an  sie 
legen  kann.  Der  Kegelschnitt  2)^'  besteht  also  aus  zwei  Geraden, 
deren  Schnittpunkt  sich  auf  G  befindet  und  Doppelpunkt  für  die 
Polcurven  aller  Geraden  des  Bttschels  2)j  ist.  Es  ist  nattirlich,  dass 
dasselbe  auch  von  den  zwei  anderen  Doppelpunkten  2)|'  und  X)J" 
der  Curve  $^  gilt,  auch  ihnen,  und  nur  noch  ihnen  kommen  anf  6 
Punkte  3)j  und  2)^"  der  eben  erwähnten  Art  zu. 

Ans  dem  Gesagten  ist  nun  klar,  dass  die  Beziehung  zwischen 
zwei  Punkten  S)^,**^  und  3)^"^  eine  durchaus  wechselweise  ist,  d.  h, 
dass  jede  Gerade  durch  3)^"^  —  sowie  G  —  die  Polare  von  J)^*)  fllr 
zwei  verschiedene  Kegelschnitte  Äj  ist,  —  und  umgekehrt;  womit 
zugleich  gezeigt  ist,  dass  3)^**^  und  S)J*»)  conjugirte  Pole  in 
Bezug  auf  das  System  S  sind.  Femer  ist  dargethan,  dass  der  geo- 
metrische Ort  dieser  Punkte,  welche  zugleich  Doppelpunkte  der 
Curven  ^^  vorstellen,  eine  Curve  dritter  Ordnung  H^  ist,  die,  wie 
uns  Artikel  18  zeigt,  auch  die  Punktepaare  A,,  Ai;  Ai^,  A«  und  A^, 
Ai  enthält,  und  dass  schliesslich  die  Pole,  welche  den  Schnitt- 
punkten einer  Geraden  G  mit  H^  conjugirt  sind,  die  Doppelpankte 
der  Polarcurve  jener  Geraden  repräsentiren. 

Erinnern  wir  uns  noch,  dass  die  Tangenten  aus  einem  Punkte 
an  seinen  Polarkegelschnitt  die  Indicatricen  des  Punktes  shuL  ho 
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Unnen  wir  das  Resultat  der  gemachten  Untersnchang  folgender- 
massen  aussprechen: 

„Der  geometrische  Ort  der  Doppelpunkte  der  Polcurven  ist 
eine  Cnrve  dritter  Ordnung,  welche  die  Doppelpunkte  der  Funda- 
mentalcnrve  und  die  ihnen  conjugirten  Pole  enthält.  Diese  Curve 
ist  femer: 

n)  die  Hesse'sche  Curve  des  Kegelschnittsystems  S,  d.  h.  der 
geometrische  Ort  der  conjugirten  Pole  desselben; 

b)  derOrt  jener  Punkte,  deren  Polarkegelschnitte  in  zwei  Gerade 
degeneriren  und 

c^  jener,  welche  zusammenfallende  Indicatricen  besitzen.^ 

24.  Sind  nun  ^g,  S)^  ^^^  ®t  ^^  Schnittpunkte  yon  G  mit 
B^  so  sind  die  Doppelpunkte  von  $^,  nämlich  2)j,  %'Ij  %*^'y  der 
Beihe  nach  die  jenen  conjugirten  Pole.  Nach  dem  Lehrsatze  von 
Hesse'  sind,  wenn  wir  die  Punkte  3)^  und  5)J,  2)^  und  J)',',  die 
sich  in  Bezug  auf  einen  Kegelschnitt  K —  hier  alle  Kegelschnitte 
S^  —  coiyugirt  sind ,  als  Ehidpunkte  zweier  Diagonalen  eines 
Vierseites  betrachten,  auch  die  Endpunkte  der  dritten  Diagonale, 
d.  h.  die  Schnittpunkte  der  Geraden  ©^'3)^'  und  S),'D',',  5)^3)'/  und 
%'^%[  coigugirte  Pole  in  Bezug  auf  jenen  Kegelschnitt  K  —  im 
vorliegenden  Falle  also  rtlcksichtlich  des  Systems  S,  und  daher 
auch  Punkte  der  Curye  if^.  Nun  ist  aber  S)^"  der  dritte  Schnittr 
paukt  Ton  G  ^  5)^3)^'  mit  if,,  er  liegt  also  auch  auf  3)',3)p  Ihm 
ist  der  Punkt  3)^  coigugirt,  dieser  ist  demnach  der  gemeinschaft- 
liche Punkt  der  Verbindungslinien  "S^'^^'l  und  3)23)',.  Dies  gibt 
den  Satz: 

„Den  Schnittpunkten  einer  Geraden  mit  der  Hesse'schen 
CiBTe  sind  die  Doppelpunkte  der  Polcurre  jener  Geraden  oon- 
jigirt  Diese  bilden  em  Dreieck,  dessen  Seiten  durch  jene  Punkte 
€ttZ6ln  laufen,  so  zwar,  dass  sich  auf  keiner  Seite  ein  Paar  oon* 
ji^:irter  Pole  befindet. " 

Da  bekanntlich  zwei  unendlich  nahen  Punkten  in  Bezug  auf 
xwei  Kegelschnitte  Punkte  eoigugirt  sind,  die  sich  ebenfalls 
isendlich  nahe  liegen ;  so  ist  unschwer  einzusehen,  dass  3)  j  dem 


1  Man  sehe  L.  Cremona:  „Einleitung  in  die  geometrische  Theorie 
der  ebenen  Gurren*'  deutseh  von  Curtze,  pag.  160,  Art.  109. 

Sitxb.  d.  mUhara.-nAturw.  Ol.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  57 
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Punkte  S)j"  unendlich  nahe  rlickt^  sobald  S)^  zn  S)^"  benachbart 
wird;  dann  übergeht  aber  S)^'  in  den  Tangentialpunkt  dieser 
Punkte   und   2)|'  wird   zum  dritten  Schnittpunkte  der  Geraden 


„In  Bezug  auf  das  Kegelschnittsystem  conjugirte  Pole  sind 
correspondirende  Punkte  der  Curve  von  Hesse.  Dem  dritten 
Schnittpunkte  ihrer  Verbindungslinie  ist  ihr  Tangentialpunkt  con- 
jugirt." 

„Die  Polcurve  einer  Tangente  der  Hesse'schen  Curve  be- 
sitzt in  dem  conjugirten  Pole  des  Bertthrungspunktes  einen  Bc- 
rOhrungsknoten.  ^ 

Die  Tangenten  einer  rationalen  Curve  vierter  Ordnung  aus 
den  Doppelpunkten  umhüllen  einen  Kegelschnitt;  bei  einer  Carve 
5P^  sind  diese  Tangentenpaare  die  Polarkegelschnitte  fÄr  die 
Schnittpunkte  von  H^  mit  der  $^  bestimmenden  Geraden : 

„Die  Geradenpaare,  welche  die  Polarkegelschnitte  dreier 
auf  einer  Geraden  liegenden  Punkte  der  Curve  von  Hesse  repri- 
sentiren,  umhüllen  einen  Kegelschnitt." 

25. Ebenso  wichtigund  interessant,  wie  die  eben  besprochene, 
ist  die  Cayley'sche  des  Systems,  die  wie  jene  mit  der  Funda- 
mentalcurve  in  dem  innigsten  Zusammenhange  steht.  Besonders 
bemerk enswerth  ist  ihre  Beziehung  zu  dem  Punktsysteme  auf  der 
Grundcurve,  welches  von  den  Berührungspunkten  der  Kegel- 
schnitte S^  constitnirt  wird.  Es  mag  daher  gerechtfertigt  erschei- 
nen, wenn  wir  mit  der  Besprechung  dieses  Systems  die  folgende 
Untersuchung  einleiten. 

Wir  betrachten  zu  dem  Ende  C^  wieder  als  Erzeugniss  einer 
quadratischen  Tangenteninvolution  T^  auf  einem  Kegelschnitt  5, 
und  eines  projektivischen  Büschels,  das  einen  Doppelpunkt  A^  von 
C^  zum  Scheitel  hat,  und  ziehen  auch  jenes  Strahlbüschel,  welehee 
die  von  der  erzeugenden  Tangenteninvolntion  auf  S^  bestimmte 
Punktinvolution  aus  ihrem  Centrum  P,-  projicirt,  in  den  Kreis  der 
Untersuchung.  Dies  ist  offenbar  mit  dem  Büschel  A^  projektivisch 
und  erzeugt  mit  ihm  einen  Kegelschnitt  (j,  welcher  nach  Artikels 
{A)  den  Träger  S^  in  seinen  Berührungspunkten  £,  B^^  B^^  B^  mit 
C^  schneidet. 

Nachdem  der  einem  Strahl  j  von  A,  zugeordnete  Strahl  (in 
Pi  die  Bertthrungssehne  für  das  i  entsprechende  Tangentenpaar 
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t,  t'  der  Involution  ist^  so  wird  er  mit  diesen  coYnoidiren,  sobald 
sie  ein  Doppelelement  d«  von  Tf  bildend  selbst  zusammenfallen. 
Hieraus  geht  hervor ,  dass  der  Kegelsehnitt  f^  auch  die  Beruh- 
nmgspunkte  t^y  i"  der  aus  A«  an  C^  gelegten  Tangenten  enthält. 
Die  Punkte  B^  B^,  B^,  B^  sind  Quadrupel  einer  biquadratisehen 
Involution,  weil,  wie  bewiesen  wurde,  C^  in  jedem  Punkte  nur  von 
einem  Kegelschnitte  S^  berührt  wird,  und  wir  daher  von  einem 
Punkte  B  ausgehend  zu  Punkten  £,,  B^^  B^  gelangen,  von  welchen 
irgend  einer  als  Ausgangspunkt  gewählt  immer  wieder  die  drei 
wdteren  Punkte  derselben  Gruppe  liefert.  Diese  Involution,  die 
Involution  der  Bertthrungspunkte  B^  wird  auf  der  Curve 
C^  festgelegt  durch  die  Kegelschnitte  f/,  deren  Gesammtheit  dem- 
gemäss  ein  Btlschel  bildet  Zwei  von  den  Grundpunkten  sind  t] 
mid  i"j  die  weiteren  zwei  müssen  in  A^  vereinigt  sein ,  weil  auch 
jener  Kegelschnitt,  welcher  aus  den  Tangenten  T/Ti  besteht,  auf 
C^  vier  Punkte  eines  Quadrupels,  nämlich  seine  eigenen  Beruh- 
nmgspunkte  t'i,  i*l  und  A,-  und  nur  diese  fixirt,  und  desshalb  dem 
Btochel  der  Kegelschnitte  f^  angehört,  und  von  seinen  Schnitt- 
pm^ten  mit  irgend  einem  eigentlichen  Kegelschnitte  {^  —  die 
offenbar  schon  die  Grundpunkte  des  Bttsehels  sind,  zwei  sich  in 
^  befinden.  Die  Kegelschnitte  k^  haben  also  in  A^  eine  feste  Tan- 
gente r„  deren  Lage  sich  später  ohne  Schwierigkeit  wird  angeben 
lassen  und  von  der  wir  hier  nur  noch  erwähnen,  dass  sie  ebenfalls 
und  zwar  im  Vereine  mit  der  Geraden  TiTl  einen  degenerirten 
Kegelschnitt  des  Büschels  repräsentirt^  somit  C^  in  zwei  Punkten 
trifft,  welche  mit  den  zwei  weiteren  Schnittpunkten  der  Berüh- 
nmgssehne  TiTi  Bertthrungspunkte  eines  und  desselben  S^  sind. 
Berücksichtigen  vnr,  dass  auch  der  Doppelpunkt  L%  mit  seinen 
B^hmngspunkten  iki  t'i  ein  Quadrupel  von  B^  bildet  und  dasselbe 
ftr  A;  und  //,  t*i  gilt,  so  gelangen  wir  zu  folgender  Lagen- 
relation: 

„Je  zwei  Doppelpunkte  einer  rationalen  Curve  vierter  Ord- 
nang  liegen  mit  den  Berüfarungspuiiktai  der  aus  ihnen  an  die 
Cnrve  gezogenen  Tangenten  auf  einem  Kegelschnitt.^ 

In  derselben  Art  wie  von  den  f^  wird  JB*  auch  von  Kegel- 
schnitten ^  und  f ^  die  ^h^u^h  beziehungsweise  A/^|//'  zu  festen 
Punkten  haben — und  zu  d^ten  wir  in  analoger  Weise  gelangen — 
anf  O  herausgesofanitten,  und  jedes  Quadrupel  BB^B^B^  wird,  wie 

57* 
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mit  ^it'it[\  80  auch  mit  diesen  Punktginppen  auf  einem  Kegel- 
schnitt f*  beziehungsweise  f^'  liegen. 

Betrachten  wir  nun  das  Büschel  der  Kegelschnitte  k^  oiid 
gleichzeitig  auch  dasjenige;  welche  das  Punktqoadmpel  BB^B^B^ 
zn  Scheiteln  hat.  Beide  Büschel  legen  auf  C^  biquadratische  Inro- 
lutionen  fest,  das  erste  ^  und  das  zweite  eine  Involution,  die 
nach  dem  Gesagten  mit  jener  die  Gruppen  i^k^ktk,  ^itUt\  femer 
jene,  welche  von  den  den  Punkten  A,  f|/|'  benachbarten  Punkten 
constituirt  wird  und  auch  die  ans  den  Nachbarpunkten  des  Qua- 
drupels B. .  .B^  gebildete,  von  S^  fixirte  Gruppe  gemeinschaftlich 
hat,  —  also  jedenfalls  mit  ihr  identisch  ist.  Jeder  Kegelschnitt, 
der  das  ganz  willkttrlich  gewählte  Quadrupel  B. .  ,B^  enthält, 
schneidet  also  C^  in  vier  weiteren  Punkten,  die  wieder  ein  Qoar 
drupel  geben.  Wir  können  daher  folgenden  Satz,  von  wekbem 
der  frühere  ein  specieUer  Fall  ist,  aussprechen: 

„Die  acht  Berührungspunkte  irgend  zweier  Kegelsduiitte 
des  Systems  S  sind  Punkte  eines  Kegelschnittes.^ 

Diese  Beziehung  behält  selbstverständlich  ihre  Geltung  aseh 
fUr  die  degenerirten  Elemente  im  Büschel  BB^B^B^,  d«h.es  weideB 
je  zwei  Gegenseiten  dieses  Viereckes  die  Curve  C^  in  vier  weite- 
ren Punktentreffen,  die  auch  eine  Gruppe  der  Involution  vof^eBeo, 
„insbesondere  schuldet  demnach  die  Verbindungslinie  irgend 
zweier  Berührungspunkte  eines  Kegelschnittes  S^  die  Curve  C^  in 
zwei  anderen  Punkten,  in  welchen  C^  wieder  von  einem  Kegel- 
schnitte des  Systems  berührt  wird.^ 

26.  Die  Verbindungslinien  der  Punktepaare  einer  Involution 
umhüllen  die  Involutionscurve.  Für  eine  Involution  vierten  Giadee 
auf  einer  Curve  C^  ist  sie  von  der  neunten  Classe,  wefl  eine  soldie 
mit  der  centralen  Involution,  die  von  den  Geraden  durefa  irgend 
einen  Punkt  P  der  Ebene  auf  C^  bestinmit  wird,  3x3  Pnnktepaare 
gemeinsam  hat.  Im  vorliegenden  Falle,  d.  h.  ftlr  B^  sind  bereits  die 
Doppelpunkte  von  C^  drei  gemeinscbaftUche  Pun&tepaare  beider 
Involutionen ;  die  jedoch  aaeh  jeder  anderen  centralen  Involution 
angehören,  und  somit  mit  P  verbunden  keine  Taagenten  der  Id- 
volutionsenrve  liefern,  -^  was  die  Classe  derselben  um  drei  ver- 
mindert. Ferner  haben  wir  bereits  bemerkt,  dass  jede  Gerade, 
also  aueh  eine  solche  durch  P,  weldie  C^  in  zwei  Punkten  £,,  B^ 
eines  Quadrupels  schneidet,  auf  dieser  Curve  zwei  weitere  Pnnkte 
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bestimmt,  die  auch  ein  Paar  B\y  B'^  bilden.  Die  sechs  weiteren 
j:emeinsamen  Elementenpaare  jener  Involutionen  liegen  also  zn 
iweien  anf  derselben  Geraden,  und  es  laufen  dem  zufolge  durch 
jeden  Punkt  der  Ebene  nur  drei  verschiedene  [doppelt  zu  zählende] 
Gerade^  die  C^  in  Pnnktepaaren  der  Ä*  treflFen ;  woraus  sich  für 
die  Classe  der  Involutionscnrve  die  Zahl  Drei  ergibt. 

Diese  Curve,  deren  Symbol  C^  sein  möge,  hat  jede  Seite  des 
ToDständigen  Viereckes,  das  von  einem  Punktquadrupel  BB^B^B^ 
^bildet  wird,  zur  Tangente.  Für  die  Punktgruppe  A,7j^J'  ist  eine 
dieser  Seiten  die  Gerade  i\t"y  die  zwei  weiteren,  welche  durch  t] 
laufen,  fallen  der  CoYncidenz  der  zwei  anderen  Ecken  mit  A^  ent- 
sprechend in  die  Tangente  TJ,  woraus  erhellt,  dass  C^  diese  Ge- 
rade auch  im  Punkte  i'i  bertlhrt.  Dasselbe  ist  natürlich  von  T! 
and  von  sämmtlichen  aus  den  Doppelpunkton  an  C^  gezogenen 
Tangenten  zu  sagen:  Sie  berühren  in  denselben  Punkten  sowohl 
r^  als  auch  C^  und  jedem  Tangentenpaar  kommt  eine  Bertthrungs- 
»ehne  zn,  die  Tangente  von  C  ist. 

„Die  Involutionscnrve  der  biquadratischen  Involution  der 
Berihiungspunkte  des  Systems  S  Jst  eine  Curve  dritter  Classe  C^y 
welche  die  Fundamentalcurve  in  den  Berührungspunkten  der 
Doppelpunkte  berührt.*' 

27.  Fassen  wir  nun  nochmals  die  vier  Punkte  B^B^,  ^fiiy  i" 
welchen  eine  Tangente  von  C^  die  C*  schneidet,  ins  Auge,  so 
sehen  wir,  dass  diese  im  Sinne  des  Artikels  6  für  das  symmetri- 
sche Punktsystem  der  Geraden  sowohl  Verzweigungspunkte  als 
auch  Doppelpunkte  zweiter  Art  sind,  und  dass  die  Bezidbung 
zwischen  B^  und  B,  und  so  auch  zwischen  B\  und  B[j,  ver- 
taosehungsfähig  ist.  Hieraus  folgt  nun  vor  Allem,  dass  das  Punkte 
System  der  Geraden  eine  quadratische  Involution  ist,  und  femer 
dass  C  identisch  ist  mit  jener  Curve,  die  wir  bereits  im  Artikel  7 
als  Curve  dritter  Classe  erkannt  haben.  Doch  lässt  sich  sehr  leicht 
auch  umgekehrt  zeigen,  dass  diese  so  definirte  Curve  die  sprach- 
liehe Involutionscnrve  ist.  Denn  ist  G  eine  ihrer  Tangenten  und 
a,  a'  ein  Punktepaar  der  auf  dieser  liegenden  Involution,  so  ist 
dieses  dadurch  charakterisirt,  dass  jene  zwei  Kegelschnitte  S^j  S^y 
welche  durch  a  gegeben  sind,  sich  auch  in  a'  treflTen  und  auch  als 
durch  diesen  Punkt  bestimmt  angenommen  werden  können.  Ist 
nun  OL  ein  Punkt  der  Curve  T^,  und  nur  dann  eoYncidiren  die 
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Kegelschnitte,  und  zwar  mit  jenem^  der  C^  in  a  berührt  and  der 
nach  dem  eben  G-esagten  zugleich  der  einzige  ist,  welcher  dnrch 
seinen  zweiten  Schnittpunkt  a'  mit  &  läuft.  Dieser  Punkt  muss 
desshalb  auch  auf  C^  liegen  und  ein  Berührungspunkt  desselben 
Kegelschnittes  mit  C^  sein; — womit  gezeigt  ist,  dass  jede  Gerade, 
welche  das  System  S  in  Paukten  einer  quadratischen  Involntion 
schneidet,  Tangente  der  luTolutionscurve  C  ist.  * 

In  den  Doppelpunkten  2)',  3)"  der  quadratischen  Involotion 
aa'  wird  G  von  je  zwei  Kegelschnitten  S^  berührt  Nach  Artikel 
23  sind  diese  Punkte,  da  ihre  Indicatricen  mit  G  zusammenfallen 
und  jene  des  einen  durch  den  anderen  gehen,  conjugirte  Pole  in 
Bezug  auf  das  System  S  und  somit  Punkte  der  Hesse'sehen 
Curve  H\  Die  Curve  (7*  tritt  in  dieser  Weise  als  Enveloppe  der 
Verbindungslinien  conjugirter,  correspondirender  Punkte  von  H^ 
auf  und  ist  also  für  das  System  S  die  Cayley'sche  Curve.  Über- 
geht G  in  eine  Tangente  der  Fundamentalcurve,  was  offenbv  — 
da  C  und  C^  sich  bereits  an  sechs  Stellen  nämlich  in  den  Punkten 
ti  berühren  —  noch  sechsmal  geschehen  kann,  so  ist  ihr  Berüh- 
rungspunkt D  mit  C^  ftr  sie  ein  Doppelpunkt  ?)'  ihrer  Involulioo, 
weil  jener  iSJ,  der  C^  in  2)'  berührt,  auch  G  an  derselben  Stelle  zur 
Tangente  hat.  Dieser  Punkt  ist  demnach  auch  ein  Punkt  der  Cur?e 
von  Hesse  und  —  was  besonders  erwähnenswerth  ist  —  iHr  die 
Involution  der  Berührungspunkte  ein  Doppelpunkt;  in  ihm 
vnrd  die  Grundcurvc  von  dem  zugehörigen  Kegelschnitte  S^  vier- 
punktig  berührt.  Dies  geht  übrigens  auch  aus  dem  Begriffe  der 
C*  als  Involutionscurve  hervor,  eine  solche  hat  mit  der  T^äge^ 
curve,  hier  C^  immer  die  Tangenten  in  den  Doppelelementen  der 
Involution  gemeinsam.  Der  Kegelschnitt  S^  berührt  C^  noch  an 
zwei  anderen  Stellen  F,  und  V^,  den  D  zugehörigen  Verzweigimgs- 
punkten  der  Involution  B^,  deren  Gesammtzahl  12  ist  In  ihnen 
durchschneidet  offenbar  die  Cayley'sche  Curve  die 
Grundcurve,  weil  eine  Verbindungslinie  DV^  als  aus  zwei  be- 
nachbarten in  V^  sich  treffenden  Tangenten  der  ersteren  bestehend 


1  Ein  dritter  Beweis  für  die  Identität  beider  Curven  er^bt  fflcb 
schliesslich  aus  der  Auffassung  der  Berührungspunkte  RB^B^R^  eines  S^ 
mit  (\^  als  seiner  Schnittpunkte  mit  dem  ihm  benachbarten  Kegelschoitte 
des  Systems 
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aafimfassen  ist.  AnsBerdem  berührt  C^  die  Curve  an  sechs  Stellen 
nSmlichin  den  Punkten  /., — sie  ist  also  eine  allgemeine  Curve 
dritter  Classe  und  desshalb  H^  [reciproc]  von  der  dritten  Ord- 
nung und  sechsten  Classe. 

„Die  Involutionscurve  C^  ist  die  Cayley'sche  Curve  des 
Kegelschnittsjstems  S,  femer  die  Einhollende  jener  Geraden, 
welche  dieses  System  in  quadratischen  Involutionen  schneiden, 
und  die  Enveloppe  zusammenfallender  Indicatricen.^ 

Ihre  mit  der  Fundamentalcurve  gemeinsamen  sechs  Tangen- 
ten bertihren  diese  Curve  in  jenen  Punkten,  in  welchen  sie  von 
der  Hesse'schen  Curve  durchschnitten  wird."  * 

28.  Zwei  conjugirte  Pole  2)'5)"  bilden  als  die  Doppelpunkte 
der  quadratischen  Involution  ihrer  Verbindungslinie  G  mit  jedem 
Punktepaar  a,  a'  dieser  eine  harmonische  Reihe.  Dies  gilt  auch 
fÄr  die  Schnittpunkte  von  G  mit  C^,  weil,  wie  oben  erwähnt  wurde, 
auch  diese  sich  in  Paare  B^B^  und  B[B^,  deren  jedes  demselben 
Kegelschnitte  S^  angehört,  gruppiren. 

Erinnern  wir  noch  daran,  dass  auch  die  Tangenten  rjT!', 
TtTk,  TiT/  in  dieser  Weise  zu  Paaren  vereinigt  Kegelschnitte  des 
Systems  S  repräsentiren,  so  gelangen  wir  zu  der  folgenden  ein- 
fachen Relation: 

„Zwei  conjugirte  Pole  des  Systems  S  trennen  die  Schnitt- 
punkte ihrer  Verbindungslinie  mit  der  Grundcurve  C^  paarweise 
harmonisch.  Sie  fixiren  eine  Involution,  welcher  auch  die  Schnitte 
der  Geraden  mit  den  Tangentenpaaren  von  C^  aus  den  Doppel- 
punkten als  Paare  angehören." 

übergeht  G  in  eine  Tangente  der  Fundamentalcurve  immer 
jedoch  auch  C^  berührend,  so  kann  dies  entweder  dadurch  ge- 
schehen, dass  ein  Punkt  B^  mit  dem  ihm  entsprechenden  B^  oder 
aber  dadurch,  dass  er  mit  einem  Punkte  B[  des  zweiten  Paares 
zusammenfällt.  Da  obige  Beziehung  für  jede  Tangente  der  Cay- 
ley'schen  Curve  gilt,  d.  h.  für  jede  die  Gleichung  (®'S)"Ä,Äj)  = 
=  (D'3)"Ä,'Ä,')  =  —  1  besteht;  so  sehen  wir,  dass  im  ersten  Falle 


1  Wie  schon  gezeigt  wurde,  enthält  ff^  auch  die  Doppelpunkte  von 
Ci.  Hier  sind  die  weiteren  Schnittpunkte  gemeint;  sowie  auch  unter  den 
gemeinsamen  Tangenten  von  C^  und  Q  jene  sechs  7V  nicht  verstanden  sind, 
die  beide  Curven  in  denselben  Punkten  U  tangiren. 
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Ä,  und  B^  zu  einem  Doppelelemente  2)'  oder  35"  coYneidiren.  Die» 
ist  auch  in  der  That  so  und  findet  in  den  sechs  Doppelpunkten 
der  Involution  B^  statt,  von  denen  wir  zeigten,  dass  sie  auch  B^ 
angehören.  Im  zweiten  Falle  hingegen  zieht  das  Zusanunenfallen 
der  Punkte  B^  und  B'^  auch  jenes  Ton  B^  mit  B^  nach  sich.  Dies 
kann  offenbar  nur  dann  geschehen,  wenn  6  in  die  Lage  einer 
Tangente  Ti  kommt.  Nur  eine  solche  hat  die  Eigenschaft,  da&s 
sie  auch  C^  berührt,  und  dass  von  ihren  vier  Schnittpunkten  mit 
C^  zwei  im  Doppelpunkt  A.  und  die  anderen  zwei  in  ihren  Be- 
rührpuukt  /.  vereinigt  sind.  Diese  Funkte  bilden  demnach  ein  Paar 
jener  quadratischen  Involution  aa\  welche  von  dem  System  S  auf 
Ti  festgesetzt  wird  und  die  Berührungspunkte  3)',  3)"  von  T,  mit 
den  zwei  beigeordneten,  eigentlichen  Kegelschnitten  S^  zu  Dop- 
pelpunkten hat.  Diese  Punkte  gehören  auch  H^  an  und  trennen  in 
gleicher  Weise  jene  Punktepaare  harmonisch,  welche  die  Tangea- 
tenpaare  TkTu  und  T/T/  auf  J,  fixiren. 

„Auf  einer  Tangente  einer  rationalen  Curve  vierter  Ordnung 
aus  einem  Doppelpunkt  A.  wird  von  ihren  Schnittpunkten  mit  den 
Tangentenpaaren  aus  den  zwei  anderen  Doppelpunkten  eine  qua- 
dratische Involution  festgelegt,  welcher  auch  ihr  Berührungspunkt 
ti  und  der  Doppelpunkt  A.  als  ein  Paar  angehören,  und  die  die 
zwei  ausser  A,  auf  ihr  befindlichen  Punkte  der  Hesse'schen  Curve 
des  Systems  S  zu  Doppelelementen  hat." 

Aus  diesem  Satze  lassen  sich  ohne  Schwierigkeit  weitere  Re- 
lationen ableiten;  er  gibt  auch  eine  directe  und  einfache  Lösung 
der  folgenden  Aufgabe : 

„Von  einer  rationalen  Curve  vierter  Ordnung  sind  die  Dop- 
pelpunkte und  der  von  den  Tangenten  aus  den  Doppelpunk- 
ten umhüllte  Kegelschnitt  gegeben;  es  sind  die  Berührungspunkte 
dieser  Tangenten  zu  construiren."  * 

Dass  die  Punkte  ^'3)"A,^  eine  harmonische  Reihe  bilden, 
folgt  auch  aus  der  bekannten  Beziehung  der  C^  und  H^j  nach 
welcher  eine  Tangente  der  ersteren  die  zweite  in  drei  Punkten 
schneidet,  von  welchen  die  zwei  conjugirten  Pole  den  dritten  von 


1  Eine  Construction  der  Curve  Q,  wenn  analog  die  Doppelpunkte 
und  der  von  den  Tangenten  in  diesen  umhüllte  Kegelschnitt  bekannt 
sind,  gaben  wir  im  Artikel  5,  Punkt  /*,  der  Publication  {A). 
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dem  BerOhningspiiakte  mit  C^  barmonisch  trennen;  wenn  man 
bertieksichtigty  dass  A.  aach  ein  Pnnkt  von  H^  ist  und  C^  die  Qe- 
rade  T,  in  /,  berührt. 

Die  dritte  Tangente  an  diese  Curve  ans  A,  ist  die  Verbin- 
dongslinie  dieses  Punktes  mit  seinen  conjugirten  Pole  A^«  Diese 
sehneidet  C^  noch  in  zwei  Punkten,  welche  als  Berührungspunkte 
demselben  Kegelschnitte  S^  angehören,  sie  ist  also  ein  Theil  jenes 
degenerirten  Kegelschnittes  im  Büschel  I^  [vergl.  Art.  25],  dessen 
anderer  Theil  die  Berührungssehne  iU"  vorstellt.  Sie  ist  zugleich 
die  feste  Tangente  des  KegelschnittbUschels  k^  in  A^  und  schneidet 
die  analogen  Tangenten  der  Büschel  k^  und  k^  in  demselben 
Paukte,  dem  Centrum  A  der  perspectivischen  Dreiecke  A^A^A/, 

Diese  Bemerkung  gestattet  uns  in  sehr  einfacher  Weise  zu 
einem  Punkte  B  der  Curve  C^  die  drei  anderen  mit  ihm  ein  Qua- 
drupel von  B^  bildenden  zu  construiren,  d.  h.  die  drei  weiteren 
Befftthmngspunkte  eines  Kegelschnittes  S^,  der  C^  an  gegebener 
Stelle  berührt,  aufzufinden. 

Man  hat  zu  dem  Zwecke  durchs  nur  jene  zwei  Kegelschnitte 
it^  and  k^.  zu  legen^  von  welchen  der  eine  i['ti'  enthält  und  in  A, 
die  Gerade  A,A1  berührt ,  und  der  zweite  im  Doppelpunkt  A^  die 
Gerade  A^;^  zur  Tangente  hat  und  durch  ti  tu  läuft.  Die  drei 
weiteren  Schnittpunkte  dieser  Kegelschnitte  sind  die  gesuchten 
Punkte.  Diese  Construction  bleibt  auch  dann  anwendbar,  wenn 
Tou  den  Doppelpunkten  zwei  etwa  A^  und  A/  imaginär  wären. 
Man  wird  jetzt  mit  Beibehaltung  von  f^  an  Stelle  des  Kegelschnittes 
^  jenen  nehmen,  welcher  durch  die  weiteren  Schnittpunkte  von 
\X  und  l[4i  mit  C^  und  durch  B  gegeben  ist.  Sind  jedoch  auch 
diese  Punkte  nicht  reell,  so  bestimme  man  den  Kegelschnitt  S^ 
selbst  in  der  im  Artikel  3  angegebenen  Art  durch  Ermittlung  von 
noch  drei  Tangenten  und  suche  seine  Schnitte  mit  f^. 

Wir  haben  diese  Construction  mehr  als  Beispiel  angeführt, 
um  zu  zeigen^  dass  nicht  nur  alle  Sätze  und  Relationen  auch  fUr 
die  Curve  C^  mit  imaginären  Doppelpunkten  Geltung  haben  — 
was,  da  wir  in  der  Beweisführung  nirgends  von  der  Realität 
dieser  Gebrauch  machen,  ohne  weiters  klar  ist;  —  sondern  dass 
auch  und  wie  die  Constructionen  jedesmal  ausgeführt  werden 
können. 
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Aus  obiger  Ansei  nandersetzuug  ergibt  sieh  zugleich  eiue  von 
der  gebränchlichen  verschiedene  Entstehnngsart  der  Cnrve  L\ 
durch  projectiWsche  Kegelschnittbüschel.  In  jener  haben  diese 
drei  Gmndpnnkte  gemeinschaftlich,  die  im  Erzengnisse  als  Dop- 
pelpunkte anftreten.  Hier  sind  die  Gmndpnnkte  Ait'//  nnd  ^'/i 
der  Büschel  f^'  und  !J  verschieden.  Sie  befinden  sich  jedoch  in»- 
gesammt  auf  einem  Kegelschnitt  I^,  der  durch  seine  Tangent^^n 
AAiy  /^k^t  in  A,  respective  A^  die  Büschel  I^'  nnd  f^,  denen  er  ge- 
meinsam ist,  erst  festlegt.  Ihm  entspricht  als  Element  von  tj  im 
Büschel  fj'  das  Tangentenpaar  TiT/  und  in  jenem  Gebilde  als 
Element  von  diesem  der  degenerirte  Kegelschnitt  Ti?*'. 

Diese  Entstehnngsart  hat  insofeme  vor  anderen  ähnlichen 
den  Vorzug,  als  entsprechende  Elemente  sich  in  Punkten  der 
Cnrve  C^  treflFen,  die  demselben  Kegelschnitt  S^  als  Berührungs- 
punkte zukommen.  Sie  kann  verallgemeinert  werden,  indem  man 
irgend  zwei  Quadrupel  von  fi*  zu  Gmndpunkten  nimmt;  doch 
müssen  sich  nun  drei  Paare  entsprechender  Elemente  f*  nnd  t 
berühren,  der  Berührungspunkt  ist  immer  ein  Doppelpunkt.  Ahn- 
liches gilt  für  eine  allgemeine  Curve  vierter  Ordnung  (12.  Classe). 

29.  Eine  neue  Definition  für  die  Curven  C*  und  Ä,  geht  äW 
der  Betrachtung  jener  biqnadratischen  Involution  i*  hervor,  welche 
auf  irgend  einem  Kegelschnitte  des  Systems  S  von  allen  anderen 
bestimmt  wird. 

Dass  die  Kegelschnitte  S^  auf  einem  von  ihnen  5*  eine  Punkt- 
Involution  herausschneiden,  folgt  aus  dem  Theorem  des  Artikels  5, 
nach  welchem  durch  einen  Punkt  eines  solchen  Kegelschnittes  nur 
noch  ein  zweiter  hindurchgehen  kann.  Die  gemeinschaftliehen 
Sekanten  des  festen  Kegelschnittes  mit  allen  anderen  sind  Tan- 
genten der  Involutionscurve,  —  diese  ist  also  nach  Artikel  7  nnd 
27  die  Cayley'sche  Curve  C*.  Ihre  mit  5*  gemeinsamen  sechs 
Tangenten  berühren  diesen  Kegelschnitt  in  den  Doppelpunkten 
S)  der  Involution.  In  einem  solchen  Punkte  wird  5^  von  dem  zwei- 
ten Kegelschnitte  des  Systems  tangirt ,  woraus  wir  ersehen,  im 
die  zugehörigen  Indicatricen  zusammenfallen  und  somit  2  ein 
Punkt  der  Curve  H^  ist.  Die  Cui-ve  C®  begegnet  5J  in  den  12  Ver- 
zweigungspunkten der  Involution  i*. 

„Die  Schnittpunkte  eines  Kegelschnittes  aus  dem  System  S 
mit  allen  anderen  bilden  auf  ihm  eiue  biquadratische  Involution, 
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welche  die  Cayley'sche  Curve  zur  Involntionscnrve  hat.  Die 
gechs  Doppelpunkte  der  Involntion  sind  die  Sehnittpunkte  des 
Kegelschnittes  mit  der  Hesse 'sehen  Onrve.  Ihre  Tangenten  die 
gemeinsamen  Tangenten  des  Trägers  und  der  Curve  von  Cayley." 

Die  Curve  H^  erseheint  in  dieser  Weise  als  geometrischer 
Ort  jener  Punkte^  in  welchen  ein  Kegelschnitt  S^  von  Kegelschnit- 
ten desselben  Systems  bertthrt  wird;  und  (?  als  Enveloppe  der 
Tangenten  in  diesen  Punkten  und  Ort  der  erwähnten  Verzwei- 
güDgspunkte. 

Betrachtet  man  das  Tangentenpaar  TX,'  als  einen  Kegel- 
schnitt S^j  so  wird  man  consequent  die  zwei  auf  ihm  befindlichen 
quadratischen  Involutionen  als  eine  biquadratische  ansehen.  Diese 
besitzt,  abgesehen  von  A.,  vier  Doppelpunkte:  5),',  3)^  auf  Ti  und 
DJ*,  S)j  auf  Ti,  und  acht Verzweigungspnnkte,  welche  auch  Punkte 
der  Curve  C^  sind.  Nun  ist  klar,  dass  auf  TI  jene  Punkte  als  Ver- 
xweignngspunkte  anzusehen  sind,  in  welchen  diese  Gerade  von 
denjenigen  Kegelschnitten  S],  6>y  getroffen  wird,  die  Ti  in  5),', 
re»pective  3),  bertthren;  woraus  wir  folgern,  dass  auch  diese  paar- 
weise mit  den  Punkten  S),?  S)}  eine  harmonische  Reihe  bilden. 

„Die  vier  Schnittpunkte  einer  Tangente  der  Grundcurve  aus 
einem  Doppelpunkte  mit  der  Cayley 'sehen  Curve  werden  von  den 
zwei  auf  ihr  befindlichen,  correspondirenden  Punkten  der  H  e  s  s  er- 
sehen Curve  paarweise  harmonisch  getrennt.^ 

30.  Um  die  Tangenten  aus  einem  Punkte  3)'  der  Curve  von 
Hesse  an  die  von  Cayley  zu  legen,  bestimme  man  jene  zwei 
Kegelschnitte  iS*,',  iS^,  die  durch  3)'  gehen.  Sie  bertthren  in  diesem 
Punkte  dieselbe  Gerade  3)' 3)",  die  auch  C^  tangirt,  und  begegnen 
sieh  noch  zweimal  in  den  Punkten  a  und  //',  die  mit  3)'  die  wei- 
teren Tangenten  von  C  festlegen.  Gehört  3)'  auch  der  Curve  C 
an,  so  rücken  zwei  von  den  Tangenten  unendlich  nahe. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  3)'a'  mit  3)'a  nicht  zusammen- 
faDen  kann.  Dies  hätte  ja  zur  Folge,  dass  die  Kegelschnitte  S^, 
S^  sich  noch  einmal,  und  zwar  in  a'^a  bertthren,  also  C^  von 
der  Geraden  £'a  auch  im  Punkte  //  tangirt  wird,  —  was  jedoch 
onmOglich  ist,  weil  C^  eine  allgemeine  Curve  dritter  Classe  vor- 
stellt Es  kann  demnach  3)'a  nur  mit  3)'3)"  coYncidiren,  d.  h.  die 
Kegelschnitte  S^  S*^  müssen  sich  in  3)'  osculiren.  Dieser  Punkt 
ist  in  Folge  dessen  für  die  Involution  t*  eines  jeden  der  zwei 
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Kegelschnitte  ein  dreiiaches  Element  und  repräsentirt  zwei  onend- 
lieb  nahe  Doppelelemente  ^  —  in  ihm  berührt  demnach  nicht  nur 
(7',  sondern  auch  H^  beide  Kegelschnitte. 

Ans  der  im  Artikel  24  erklärten  Lagenrelation  der  den 
Schnittpunkten  einer  Geraden  mit  H^  conjngirten  Pole  ersehen 
wir  ferner^  dass  der  co^jngirte  Pol  2)"  von  3)'  ein  Inflexionspnnkt 
von  H^  ist.  Damit  ist  der  folgende  Satz  bewiesen : 

„Die  Gay  ley 'sehe  Curve  berührt  die  Hesse 'sehe  in  den 
neun  conjugirten  Polen  der  Inflexionspnnkte. 

Jeder  dieser  Punkte  bestimmt  zwei  Kegelschnitte  des  Systems 
Ä,  die  sich  in  ihm  osculiren." 

31.  Zu  einer  weiteren  Eigenschaft  der  Hesse'schen  Corve 
gelangen  wir  durcli  Untersuchung  des  geometrischen  Ortes  der 
Punkte,  in  welchen  die  Strahlen  S  durch  einen  Punkt  Pder  Ebene 
die  ihnen  beigeordneten  Kegelschnitte  berühren. 

Wir  wissen,  dass  eine  Gerade  Tangente  von  vier  Kegel- 
schnitten S^  ist,  und  dass  durch  jeden  Punkt  der  Ebene  zwei 
Kegelschnitte  dieses  Systems  hindurchgehen;  woraus  ohne  wei- 
ters ersichtlich  ist,  dass  der  sprachliche  Ort  der  Berührungspunkte 
n  eine  Curve  sechster  Ordnung  B^  ist,  die  in  P  einen  Doppelpunkt 
besitzt,  dessen  Indicatricen  die  zugehörigen  Doppelpunktstangenten 
vorstellen.  Femer  ist  ohne  Schwierigkeit  einzusehen,  dass  B^  die 
Curve  C^  in  den  Berührungspunkten  ß  der  sechs  aus  P  an  die 
letztere  möglichen  Tangenten^  berührt;  denn  für  eine  solche  rücken 
zwei  von  den  Punkten  n  in  den  Punkt  J3  entsprechend  der  Auf- 
fassung, der  gemäss  diesem  Punkte  zwei  benachbarte  Kegelschnitte 
S^  zukommen.  Anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse,  wenn  S  in 
einen  Doppelpunktstrahl  PA^  übergeht.  Dieser  hat  mit  C^  wohl 
auch  zwei  zusammenfallende,  aber  nicht  benachbarte  Punkte 
gemein,  und  während  S  nach  dem  Passiren  der  Tangente  t,  wenn 
sie  früher  die  Curve  C^  in  2n  reellen  Punkten  traf,  mit  dieser  Cnrve 
2/1  ±2  Punkte  gemeinsam  hat;  so  ist  dies  nun  nicht  der  Fall, 
sondern  die  Zahl  der  reellen  mit  C^  und  also  auch  mit  B^ 
gemeinschaftlichen  Punkten  bleibt  dieselbe.  ^  Daraus  ist  evident, 
dass  B^  in  den  Punkten  A,,  A^  A/  Doppelpunkte  hat. 

1  Nach  Artikel  2  sind  die  Punkte  n  g'leichzeitig  mit  den  Schnitt- 
punkten p  von  G  mit  C^  reell  und  imaginftr,  so  rwar,  dass  jedem  reellen^ 
ein  reeller  Punkt  h  eo^tpriefat. 
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Dasselbe  ist  Yon  den  Punkten  u  für  die  drei  Tangenten  der 
Cayley'schen  Curve  aus  P  zu  sagen.  Eine  solche  Tangente 
berflhren  je  zwei  der  beigeordneten  Kegelschnitte  S^ — ohne  benach- 
bart zu  sein  —  in  einem  der  Punkte  3)',  beziehungsweise  3)'',  die 
bekanntlich  ftlr  die  Hesse 'sehe  Curve  correspondirende  Punkte 
sind  und  deren  Qesammtheit  die  weiteren  sechs  Doppelpunkte 
von  B^  liefert.  Für  diese  gilt  der  folgende  Satz : 

„Der  geometrische  Ort  der  Berührungspunkte  des  Systems 
S  mit  den  Strahlen  eines  Büschels  P  ist  eine  specielle  Curve 
sechster  Ordnung  und  zehnter.Classe.  Sie  hat  P  und  A.^  ^k,  ^i  zu 
Doppelpunkten  und  besitzt  weitere  sechs  Doppelpunkte 
Aof  der  Hesse'schen  Ourve^  welche  drei  Paare  ooi^jugirter 
Pole  bilden  und,  iu  dieser  Weise  verbunden^  die  drei  Tangenten 
der  Cayley 'sehen  Curve  aus  P  geben. 

Die  sprachliche  Curve  berührt  die  Grundcurve  in  den  Berüh- 
niDgspunkten  der  sechs  Tangenten  der  letzteren  aus  P.^ 

Es  ist  leicht  zu  erkennen,  in  welcher  Weise  sich  B^  speciali- 
8irt,  wenn  P  ein  Punkt  von  H^  oder  C^ ,  insbesondere  einer  der 
Punkte  ti  ist  Wir  übergehen  desshalb  die  diesbezügliche  weitere 
Ußtersuchang  und  wollen  von  den  anderen  Curven ,  die  gewöhn- 
lich mit  Curvensystemenin  Verbindung  gebracht  werden,  nur  noch 
eine,  den  geometrischen  Ort  der  Brennpunkte  des  Systems  kurz 
besprechen. 

Zu  dieser  Curve  gelangen  wir  mittelst  der  etwas  allgemei- 
neren Untersuchung  des  Ortes  der  vier  weiteren  Ecken  eines 
einem  Kegelschnitt  iS*,  umschriebenen  vollständigen  Yierseites  mit 
zwä  festen  Eckpunkten  P  und  P. 

Wir  legen  durch  P  irgend  eine  Gerade  G  und  an  die  vier 
Kegelschnitte  6,,  welche  diese  berühren,  die  acht  Tangenten  61 
—  G'^  ans  P ;  sie  treffen  die  ersten  in  ebensovielen  Punkten  /* 
der  sprachlichen  Curve.  Die  Beziehung  zwischen  den  Slrahl- 
blscbeln  G  und  G'  ist  eine  acht-  achtdeutigC;  ihr  Erzeugniss 
daher  eine  Curve  16«  Ordanng;  die  jedoch^  da  die  Verbindungs- 
linie PP  auch  Tangente  von  vier  5,  ist,  in  diese  viermal  zu  zäh- 
kode  Berade  nd  ©ine  Curve  12.  Ordnung  Fy^  zerfällt,  die  in  P 
und  P  vierfache  Punkte  bat.  Die  Tangenten  in  diesen  entsprechen 
der  Verbindungslinie  PPj  wenn  man  sie  als  Strahl  des  einen  und 
dann  des  anderen  Bttschels  nimmt ,  und  sind  die  weiteren  Tan- 
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genten  der  vier  PP  berührenden  Kegelschnitte.  Weitere  yierfaehe 
Punkte  besitzt  f  „  in  den  Doppelpunkten  der  Fandamentalearre, 
weil  sowohl  ftlr  die  Gerade  PA,  als  auch  PA,  von  den  Punkten  f 
vier  in  A,  fallen. 

Die  zwei  Tangentenpaare  ans  P  an  die  Kegelschnitte,  welebe 
durch  F  gehen,  sind  Tangenten  der  Curve  F,j.  Und  die  sechs 
Tangenten  t  der  Fundamentalcurve  aus  P  sind  Doppeltangenten 
von  F,j,  die  Bertthrungspunkte  sind  die  Schnittpunkte  mit  jenen 
Strahlen  von  P,  welche  den  Kegelschnitt  S^^  der  t  im  Berührungs- 
punkt mit  C^  tangirt,  berühren.  Aus  P  lassen  sich  also  an  F,^  im 
Ganzen  2x4h-44-2x6  =  24  Tangenten  ziehen,  woraus  folgt, 
dass  diese  Curve  ausser  den  erwähnten  vierfachen  Punkten  noch 
24  Doppelpunkte  oder  eine  aequivalente  Anzahl  vielfacher 
Punkte  besitzen  muss. 

Ein  derartiger  Doppelpunkt  kann  nun  nur  dadurch  zu  Stande 
kommen,  dass  von  den  vier  Kegelschnitten,  welche  eine  Gerade 
des  Büschels  P  berühren,  zwei  eine  gemeinschaftlict^e  Tangente 
besitzen,  die  durch  P'  geht: 

„Es  laufen  demnach  durch  einen  Punkt  der  Ebene  24  Gerade, 
deren  jede  zwei  Kegelschnitte  S^  berührt,  die  eine  zweite  gemein- 
Bchaftliohe  Tangente  besitzen,  die  durch  einen  anderen  gegebenen 
Punkt  der  Ebene  geht." 

Nehmen  wir  an,  P  und  P  sind  die  imaginären  Kreispunkle, 
80  sind  offenbar  die  Punkte  f  die  Brennpunkte  der  Kegelschnitte 
S^j  ftlr  ihren  Ort  fliesst  aus  dem  Vorstehenden  der  folgende  Sati: 

„Der  geometrische  Ort  der  Brennpunkte  des  Systems  S\A 
eine  spezielle,  cyclische  Curve  12.  Ordnung  und  24.  Classe,  welche 
in  den  imaginären  Kreispunkten  und  in  den  Doppelpunkten  der 
Fundamentalcurve  vierfache  Punkte  besitzt.^ 

Zu  dem,  durch  entsprechende  Übertragung  des  Obigen,  du 
folgende  Theorem  tritt: 

„Im  Systeme  der  Kegelschnitte  S  geschieht  es  24mal,  dsw 
zwei  Kegelschnitte  denselben  Brennpunkt  besitzen.^ 

TU.  Das  System  der  Kegelschnitte  S^  f&r  specieUe  Cirrei 

vierter  Ordnong* 

32.  Im  Vorstehenden  sind  die  wesentlichen  Eigenschaften  des 
Kegelsehnittsystems  S  für  die  allgemeine  rationale  Curve  vieiitf 
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Ordnung  entwickelt;  wir  schliessen  dieser  Betraebtung  eine 
karze  diesbezügliche  Besprechung  der  speciellen  Curven  selber 
Ordnung  an. 

Wir  haben  gezeigt,  dass  für  den  Fall;  als  ein  Doppelpunkt 
Ai  der  Curre  C^  der  Pol  ftlr  die  Verbindungslinie  A^At  der 
zwei  anderen  bezttglieh  eines  Kegelschnittes  S^  ist,  er  es  für  alle 
ist^  und  dass  dann  die  Tangenten  der  Curve  in  ihm  Inflexionstan- 
geaten  sind ; '  ferner  haben  wir  aber  auch  nachgewiesen ,  dass 
umgekehrt  für  eine  Curve  mit  einem  Doppelinflexionspnnkte  die 
Gegenseite  des  Doppelpunktdreieckes  die  Polare  desselben  für 
alle  Kegelschnitte  des  Systems  5  repräsentirt.* 

Da  nun  dem  Punkte  A,  jeder  Punkt  der  Geraden  AfAi  ftlr  da» 
System  S  polar  coiyugirt  ist,  so  ist  diese  ein  Bestandtheil  der 
Curve  von  Hesse,  die  sonach  noch  aus  einem  Kegelschnitt /T^ 
besteht,  der  wohl  At  aber  nicht  mehr  A^  und  A;  enthält.  Diesem 
Kegelschnitte  müssen,  auch  jene  Punkte  ?),',  S)^  angehören,  in 
welchen  eine  Tangente  7^  der  Fundamentalcurve  aus  A*  von  den 
ihr  beigeordneten  zwei  eigentlichen  Kegelschnitten  berührt  wird^ 
Es  ist  klar,  dass  dieselben  zwei  Kegelschnitte  auch  als  der  zwei- 
ten Tangente  Tl  aus  A^  coordinirt  erscheinen,  und  dass  ihre 
Berühmngspunkte  J)',',  S)^'  mit  dieser  mit  3)',,  respective  2)^  ver- 
bundene Strahlen  H'  und  H"  des  Btlschels  A,  geben,  die  schon 
den  Kegelschnitt  H^  bilden.  Diese  zwei  Strahlen  sind  in  derselben 
Weise  auch  die  Berührungssehnen  flir  jene  zwei  Kegelschnitte^ 
welche  das  Tangentenpaar  TJ,  TJ'  bertthren,  und  ferner  für  irgend 
zwei  sich  doppelt  berührende  Kegelschnitte  aus  dem  System  S^ 
so  zwar,  dass  ein  jeder  Kegelschnitt  S^  sowohl  in  seinen  Schnitt- 
punkten 3)',  ^"  mit  H'y  die  jedesmal  tftirch  A,  und  A^/  harmonisch 
getrennt  sind,  als  auch  in  seinen  auf  if"  befindlichen  Punkten  von 
demselben  anderen  Kegelschnitt  Ä^',  respective  Ä*,'  berührt  wird^ 

Die  Geraden  Ä',  ET'  fixiren  auf  C^  zwei  Punktepaare  5,',  B^; 
fflf  B'^y  welche  mit  dem  Doppelinflexionspunkt  A^  die  sechs  Dop- 
pelelemente der  „Involution  der  Berührungspunkte"  vorstellen,  die 


1  Siehe:  „Über  rationale  Curven  vierter  Ordnung,  deren  Doppelpunkts- 
tangenten in  Inflexionstangenten  übergehen.'^  Sitzb.  d.  k.  Akad.  d.  Wissen- 
schaften in  Wien,  79.  Bd.,  Märzheft. 

^  „Über  rationale  ebene  Curven  dritter  und  vierter  Ordnung."  Art.  5. 
Sitzb.  vom  9.  October  1S1%  80.  Bd. 
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im  vorliegenden  Falle  ans  zwei  verbundenen  gegen  A,  centralen, 
quadratischen  Involutionen  besteht.  Der  einem  von  den  vier  Punk 
ten  B  etwa  B'^  zugehörige  Kegelschnitt  berührt  nicht  nur  in  ihm,  son- 
dern auch  in  dem  conjugirten  Punkte  Äj  dieQrundcurvevierpunktig. 

Daraus,  dass  die  Tangenten  eines  Kegelschnittes  S^  in  seinen 
Schnittpunkten  mit  A;tA/ jedesmal  den  Punkt  A,  enthalten,  folgt 
unmittelbar ,  dass  sich  in  jedem  Punkte  X  dieser  Gteraden  zwei 
Kegelschnitte  S^,  S^  berühren.  Sie  haben  noch  zwei  Punkte  p,  ji 
gemeinschaftlich,  die  auf  einem  Strahle  des  Büschels  A,  liegen  nnd 
mit  X  verbunden,  Tangenten  der  Cayley'schen  Curve  festlegen, 
die  demgemäss  aus  A,  und  einem  eigentlichen  Kegelschnitt  C^ 
besteht,  welcher  die  zwei  Hesse 'sehen  Geraden  /T,  H"  in  ihren 
Schnittpunkten  />',  D"  mit  der  dritten  A^A;  berührt,  —  also  anch 
A,  zum  Pol  für  diese  Linie  hat. 

Dieser  „Cayley'sche  Kegelschnitt"  berührtauch  die  Gmnd- 
curve  vierfach,  und  zwar  in  den  Berührungspunkten  /i,  <i';  4  t]' 
der  Tangenten  aus  den  Doppelpunkten  A^  und  A/,  woraus  wir  — 
mit  Beziehung  auf  Artikel  3  —  ersehen,  dass  er  dem  Systeme  5 
nicht  angehört.  Die  Punkte  D  haben  noch  eine  besondere  Bedeu- 
tung für  das  System  S.  In  jedem  von  ihnen  berühren  sich  die 
zwei  durchgehenden  Kegelschnitte  S^  vierpunktig.  Dies  steht 
damit  im  Einklänge ,  dass  für  einen  solchen  Punkt,  weil  er  einer 
Geraden  JB  und  Aj^A/  angehört,  auch  die  Tangenten  Xp'  nnd  Xf 
mit  H  coincidiren;  woraus  weiter  ebenfalls  hervorgeht,  dass  (^  in 
einem  solchen  Punkte  die  bezügliche  Gerade  U  tangirt.  Wir  sehen 
femer,  dass  C*  so  lange  nicht  degeneriren  kann,  als  das  Doppel- 
punktdreieck nicht  Polardreieck  der  Kegelschnitte  S^  ist.  Denn 
(^  könnte  ja  nur  aus  Punkten  der  Geraden  /^lAi  bestehen,  würde 
also  in  dieser  Gestalt  bedingen,  dass  für  jeden  Punkt  dieser  Linie 
die  Geraden  Xp'  und  Xp"  mit  ihr  zusammenfallen,  d.  h.,  da^  jeder 
Kegelschnitt  S^,  der  einen  anderen  S^  in  einem  Punkte  X  von  AA 
berührt,  mit  demselben  Kegelschnitte  auch  in  seinem  zweiten  auf 
AiAi  befindlichen  Punkte  JT  dieselbe  durch  A^  laufende  Tangente 
gemeinsam  hat;  —  dann  würde  aber  das  symmetrische  Punkt- 
system XX*  vom  A4A,  in  eine  quadratische  Involution  übergehen, 
d.  h.  jedes  von  einem  S^  auf  A^^  festgelegte  Punktepaar  wfirde 
mit  Aa,  A/  eine  harmonische  Reihe  bilden ,  was  unserer  Voraus- 
setzung: C^  habe  nur  einen  DoppeHnflexionspnnkt,  entgegen  ist 
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33.  Nehmen  wir  bb  y  die  Cnrve  C^  hätte  nicht  nur  A,-  zum 
Doppeünflexionspnnkty  sondern  noch  in  einem  zweiten  Doppel- 
poAt  A«,  jedoch  nur  eine  Inflerionstangente  7^. 

Dies  wird  nvr  dann  geschehen ,  wenn  sich  aus  A^  an  einen 
Kegelschnitt  S^  eine  Tangente  ziehen  lässt,  die  diesen  in  einem 
Punkte  der  Linie  A^,  (s.  1.  c.)  bertlhrt«  Ist  dies  aber  der  Fall,  so 
hat  immer  auch  die  zweite  Tangente  aus  A^  ihren  BerUhrnngs* 
ponkt  auf  lAh  Diese  Linie  ist  die  Polare  von  A^  und  daher  auch 
A,  der  Pol  von  AA^  ^^  Dreieck  ^AiAi  ist  somit  ein  Polardreieck 
fttr  alle  S^  und  €^  besitzt  in  jedem  Doppelpunkte  zwei  Inflexions* 
taagenten. 

E^  kann  nun  auch  die  Frage  aufgeworfen  werden ,  ob  die 
Aanahme^  dass  C^  in  jedem  Doppelpunkte  nur  eine  Inflexions- 
tangente  besitzt,  zur  Folge  hat,  dass  alle  Doppelpunktstangenten 
Wendetangenten  sind. 

Wieder  muss,  wenn  S^  irgend  ein  Kegelschnitt  ans  dem 
Systeme  S  ist,  eine  seiner  Taagenten  r,  ans  A.  ihn  in  einem  Punkte 
ß.Ton  Aj|A/  tangiren,  femer  in  gleicher  Weise  der  Bertlhrungs- 
pnnkt  Pk  einer  Tangente  rj^  aus  lu  sich  auf  A.A/  befinden  und 
ücUiesslich  die  Polare  von  A/  die  Gerade  Ä;A^  in  einem  Punkte  J3 
Ton  S^  treffen. 

Diese  Beziehung  kann  —  wie  man  sich  leicht  überzeugt  — 
Dir  dann  bestehen,  wenn  einer  von  den  Doppelpunkten ,  die  wir 
als  reell  voraossetaen,  sich  innerhalb  von  S^  befindet.  Nehmen 
wir  an,  A/  wäre  dieser  Punkt,  so  ist  seine  Polare  reell  und  hat  mit 
S^  zwei  imaginäre  Punkte  gemeinsam.  Nach  dem  Gesagten  soll 
einer  dieser  Punkte  auch  ä^Ak  angehören.  Nun  triflft  diese  Gerade 
die  erwähnte  Polare,  so  lange  sie  von  ihr  verschieden  ist,  nie  in 
eiaem  imaginären  Punkt;  —  sie  muss  also  mit  ihr  identisch  sein, 
dsmit  dies  geschehe,  d.  h.  selbst  die  Polare  von  A/  vorstellen.  In 
diesem  Falle  ist  aber  das  Dreieck  £iAAi  sich  selbst  conjugirt  und 
aHe  Doppelpnnktstangenten  sind  Inflexionstangenten. 

Damit  ist  der  folgende  Satz  nachgewiesen,  strenge  genommen 
itirCurven  vierter  Ordnung  mit  reellen  Doppelpunkten;  er  kann 
jedoch  mittelst  des  Principes  der  Continuität  auch  auf  jene  mit 
zwei  imaginären  ausgedehnt  werden: 

„Sind  irgend  drei  Doppelpunktstangenten  einer  Curve  vier- 
ter Ordnung  Inflexionstangenten,  so  sind  es  alle.^ 

Shzb.  d.  authem.-natiinr.  Ol.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  58 
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Für  eine  solche  Gurre  (mit  drei  Doppelinflexionfipunkten) 
stellen  diese  die  Caley'sche;  und  die  drei  Seiten  des  Doppel- 
punktdreieckes die  Hesse'sehe  Curve  vor.  Die  Involution  der 
Berührungspunkte  hat  ihre  Doppelelemente  in  den  Doppelpunkten 
und  besteht  aus  drei  quadratischen  Involutionen ,  welche  diese 
Punkte,  beziehungsweise  zu  Gentren  haben.  Jedes  Quadrupel  toq 
Berührungspunkten  bildet   ein  vollständiges  Viereck,  das  das 
Doppelpunktdreieck  zum  Diagonaldreieok  hat.  Ferner  wird  jeder 
Kegelschnitt  S^  von  drei  anderen  desselben  Systems  doppelt 
berührt,  die  Bertthrungssehnen  sind  wieder  die  Seiten  des  Drei- 
eckes A,  A^  A/.  Alle  Polcurven  haben  die  Ecken  dieses  Dreieckes 
zu  Doppelpunkten  und  jede  Bertlhrungscurve  besitzt  sieben  Dop- 
pelpunkte, auch  die  Punkte  A,- A^  A/  mitgezählt,  die  zu  dreien  aaf 
einer  Geraden  liegen  etc.,  etc. 

Eine  vielbesprochene  Gurve  dieser  Art  ist  die  Lenmiscate.* 
Für  sie  besteht  das  System  der  Kegelschnitte  S  aus  lauter  gleich- 
seitigen, mit  ihr  concentrischen  Hyperbeln,  die  zu  zweien  eoojn- 
girt  sind ,  und  deren  jede  die  Lenmiscate  in  diametral  liegenden 
Punkten,  von  welchen  jedesmal  nur  zwei  reell  sind,  berührt  Aus- 
gezeichnet unter  diesen  Hyperbeln  ist  das  Tamgentenpaar  im 
reellen  Doppelpunkte  und  jene,  für  welche  die  Lenmiscate  als 
Fusspunktcurve  erscheint. 

Für  die  Fusspunktenrven  im  Allgemeinen  wäre  noch  bemer- 
kenswerth,  dass  die  Mittelpunkte  ihrer  Kegelschnitte  des  Systems 
S  auf  einem  Kreise  liegen,  der  den  Pol  und  die  Berührungspunkte 
der  aus  diesem  an  sie  gezogenen  Tangenten  enthält. 

34.  Tritt  an  die  Stelle  eines  Doppelpunktes  A^  der  Gurve  6^ 
ein  Bückkehrpunkty  so  ändert  sieh  das  System  S  sehr  wesentlich, 
weil  nun  alle  Kegelschnitte  desselben  den  Punkt  A^  enthalten.* 
Dieser  ist  sich  selbst  coivjugirt  und  desshalb  für  die  Hesse 'sehe 
Gurve  ein  Doppelpunkt  Jeder  Kegelschnitt  S^  berührt  C^  nar 
mehr  dreimal,  dieinvolution  der  Berührungspunkte  ist  also  cnbisdi; 
sie  hat  vier  Doppelelemente,  die,^,wie  früher,  auch  auf  H^  liegen. 


1  Siehe :  „Ober  Fosspunktcurven  der  KegelAchnitte*'  und  hZut  Tbe<»rie 
der  FaBsponktcurven  etc.*'  im  64.  Thell  des  „Archivs  fllr  Mathematik  oad 
Physik"  von  Granert-Hoppe. 

2  Siehe  Artikel  12  in  (Ä). 
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IMe  Cayley'acheCun-ehingegeD  besteht  aas  dem Rtickkelir- 
pankt  X-  and  einem  ei^otlicben  Kegelschnitt  C*,  der  C^  m  den 
BerflhningspaDklen  der  zwei  ans  A(  aod  A,  an  diese  Curve  geleg- 
tes eigentlichen  Tangenten  T*  und  T,  —  also  doppelt  bertthrt. 
Et  begegnet  ihr  noch  viermal  in  den  VerzweigungBpunkten  der 
laToIntion  B'  nnd  berührt  die  Curve  von  Hesse  dreifach.  Es  - 
geschieht  sonach  dreimal,  dass  sich  zwei  Kegelschnitte  S^  oscnli- 
ren.  Die  im  dritten  und  vierten  Abschnitte  behandelten  EntstehDng8< 
arten  einer  Cnrre  C^  modificiren  sich  nnn  ineofeme,  als  die  Tan- 
gente eines  Kegelschnittes  5,  im  Funkte  &,-,  den  wir  jetzt  nla 
Träger  einer  onbischen  oder  biqnadratischen  Tangeateninvolotion 
anseben,  fUr  diese  ein  Doppelelemeot  vorstellt,  dem  in  dem  jewei- 
ligen erzeageoden  BBsehel  P  (G),  beziehnngsweiso  L  {G)  der 
nach  A,  zielende  Strahl  entspricht.  Aach  in  irgend  zwei  projecti- 
vischen  Tangeotensystemen ,  die  auf  zwei  verschiedenen  Kegel- 
schnitten S^  nnd  S,  sich  befinden,  sind  sich  jedesmal  die  Tan- 
geoteu  in  dem  Schnittpunkt  ä,  angeordnet.  In  wie  weit  die  wei- 
teren an  anderen  Orten  entwickelten  Stttze,  die  selbstverständlich 
auch  hier  gelten,  eich  ändern,  eigeotliob  specialisiren,  ist  dem 
Oet>agten  ohne  Schwierigkeit  m  entnehmen. 

35.  FUr  ^ne  Cnrve  C^  mit  zwei  Rttckkebrpnnkten  A^,  A,  ist' 
die  „Involntion  der  Berttbrungsponkte"  qaadratisch.    Die  Cay- 

ley'sche  Carve  besteht  (ax  die«e  ans  Ai,  Aj  und  einem  dritten 

Punkte  C,  der,  wie  ans  dem  für  den  aUgeuielnen  Fall  im  Abschnitte 
VI  Gessgteu  ohne  welters  zu  ersehen  ist,  Aer  ScimittDOnkt  der 

Tangenten  Tt  nnd  T,  von  C^  aus  Aj  and  d 

von  besonderer  Bedentung  ftlr  die  Grundn 

der  InvoIntiOD  B*  auftritt.  Er  ist  der  festt 

Berllbrungwebnen  der  Kegelschnitte  S^  — 

pelt  berühren  —  jedesmal  hindurchgehen. 

die  Fondamentalcarve  noch  zwei  weitere 

diese  in  den  Doppelpunkten  B',  D"  der 

welche,  wie  scbon  wiederholt  erwähnt  wi 

pnnkte  der  C,  vierpunktig  berilhrenden  Ke 
Die  Punkte  D',  D"  legen  im  Vereine  i 

der  Qnuidcnrve  einen  Kegelscbnilt  //,  fest 

AiAr  —  der  Verbindungslinie  der  Spitze 

Carve  des  Systems  reprSsentirt  und  in  A 
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beziehangsweise  T;  bertihrt,  somit  die  Gerade  A^/  filr  den  Punkt 
C  zur  Polare  hat.  Diese  Thatsache  steht  in  Ubereinstimmang^ 
damit,  dass  jede  Gerade  durch  C  Träger  einer  quadratisehen  Idto- 
Intion  Uy  a'  ist,  in  der  auch  C  und  ihr  Schnitt  mit  A^A/  ein  Punkte* 
paar  nnd  die  Schnitte  mit  H^  die  Doppelelemente  vorstellen.  Ancli 
hat  H^  die  Eigenschaft^  durch  die  Bertthrungspnnkte  der  aus  C  an 
irgend  einen  Kegelschnitt  S^  gezogenen  Tangenten  zu  laufen, 
und  zwar  aus  dem  einfachen  Grunde,  weil  diese  Punkte  die  Dop- 
pelpunkte der  auf  duiem  1$^  ron  allen  anderen  Eegelsehnitten 
dieses  Systems  herausgeschnittenen  Punktinvolution  sind. 

Die  Ourve  C^  mit  zwei  Spitzen  ist  von  der  vierten  Classe,  sie 
hat  eine  immer  reelle  Doppeltangente  if  und  zwei  Wendetangenten 
8it  und  it.  Fasst  man  sie  als  Enveloppe,  d.  h.  als  Erzeugniss  Ton 
Punktgebilden  auf,  so  gelangt  man,  wenn  man  insbesondere  jene 
Kegelschnitte  sucht,  die  Träger  von  Punktinvolutionen  zweiten, 
dritten  und  vierten  Grades  sind,  und  welche  mit  projectiviscfaen 
Strahlbllscheln  C^  als  Erzeugniss  liefern ,  zu  einem  Systeme  von 
Kegelschnitten  S,  das  dem  Systeme  S  dieser  Ourve  in  jeder  Hin- 
sieht reciproc  gegenttbersteht. 

Insbesondere  würde  man  finden ,  dass  alle  Kegelschnitte  1^ 
die  Wendetangenten  ^^  und  8i  berühren^  und  dass  jeder  einzelne 
6^  doppelt  berührt.  Femer,  dass  die  Taingenten  in  den  Berüh- 
rungspunkten eines  S|  mit  C^  sich  in  einem  Punkte  treffen,  dessen 
geometrischer  Ort  die  Verbindungslinie  r  der  Tangentialpunkte 
der  Wendepunkte  der  Gurve  ist,  dass  diese  Linie  mit  ij^  ^^  ^i  i^^ 
der  Gay ley 'sehen  Curve  von  Äreciproce  Curve  repräeentirt,  und 
da  SS  schliesslich  auch  in  diesem  Systeme  ein  Kegelschnitt  U^  auf- 
tritt, der  dem  Hesse'schen  Kegelschnitte  dual  entspricht,  also  it 
und  dl  in  den  Punkten  von  L  berührt  u.  s.  w.  Ein  hübsches  Bei- 
spiel dieser  Gurvengattung  ist  die  Lima^on  des  Pascal.  Manche 
noch  nicht  bekannte  Eigenschaft  derselben  liesse  sich  dem  Vor- 
stehenden ohne  Schwierigkeit  entnehmen. 

Von  der  Gurve  C^  mit  drei  Spitzen  ist  rttcksichdich  des 
Systems  S  nun  wenig  zu  sagen.  Alle  Kegelschnitte  desselben 
bilden  ein  Netz  mit  den  Grundpunkten  A^,  A;^  und  A/,  die  die  Cnrve 
von  Gayley  vorstellen^  während  die  Seiten  des  Spitzendreied^es 
die  Gurve  von  Hesse  bilden. 


Ameseder  :Ue4«r  die  eine  rationale  Plancurve  vierter  Ordnunq  elc 


jidi  vF.  Scbima  . 


Druck  V.  J  Wa^uer  in  Wien 
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Über  metrische  Beziehongen,  die  in  einer  Oongruenz 

linearer  Gomplexe  stattfinden. 

Vom  Assistenten  Karl  Bobek. 

(Mit  5  IIolBselmitten.) 

Im  LYIL  Bande  dee  Borcbhardfsohea  JourBals  hat  Herr 
Kummer  Relationen  für  den  nnendlieh  dUnnen  Strahlenbttndel 
«üfgestelUy  die  im  Folgeaden  auf  syntbetisohem  Wege ,  an  einer 
linearen  Congmenz  abgeleitet  werden  sollen*  Beachtet  man^  dass 
ein  Kammer 'scher  Strahlenbttndel  aus  den  einem  Strahle  eines 
Strahlensystems  benachbarten  Strahlen  besteht^  nnd  daas  man  in 
enter  Annähening  an  Stelle  dieser  anch  die  Nachbarstrahlen  des 
Hanptstrahles  einer  leicht  zn  bestimmenden  linearen  Oongruenz 
«etaen  kann ;  so  erkennt  mim  sogleich,  daas  die  für  das  Strahlen- 
«ystem  erster  Ordnung  abgeleiteten  Belaüonen  fbr  alle  unendlich 
dflanen  Strahlenbttndel  gelten. 

Da  ich  auf  eine  derartige  Behandlung  der  linearen  Con- 
graenZy  wie  sie  im  Folgenden  vorausgesetzt  wird,  nicht  hinweisen 
kann,  so  erlaube  ich  mir,  die  nöthigen  Sälase  vorerst  zu  beweiaen. 

I. 

Die  Congmenz  C  denken  wir  ms  durch  vier  ihrer  Strahlen 
i;egeben  und  anticipiren  den  leicht  z\\  erweisenden  Satz:  dass 
zwei  durch  einen  Gongruenzstrahl  gehende  Ebenen  von  den  Con- 
^enzstrahlen  in  Punkten  coUinearer  Systeme  getroffen  werden. 

Auf  dem  gemeinschaftlichen  Congruenzstrahle  befinden  sich 
zwei  einander  projectivische  Pmnktreihen,  deren  Doppelpunkte 
die  Doppelpunkte  einer  quadratischen  Involution  J  ^ein  sollen.  Es 
liUst  sich  nun  zeigen,  dass  ftbr  alle  Ebenenp^^re,  die  durch  einen 
ond  denaelben  Gongruenzstrahl  gehen  die  Involution  J  dieselbe 
ist,  dass  ferner  alle  in  der  Congmenz  enthaltenen  Hyperboloide 
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auf  einem  beliebigen  Congruenzstrahle  die  Involution  J  zur  Invo- 
lution eonjugiiter  Pole  haben. 

Es  seien  J,  B,  C,  D  vier  Congrueuzstrahlen  und  c,  «'  zwei 
durch  D  gehende  Ebenen,  welche  die  ersten  drei  Strahlen  in  a^ 
by  c ;  a'b'c'  treffen.  Ferner  sollen  ab,  ac,  bc ;  a'b',  a'e',  b'c'y  die 
Gerade  /)  in  7,  p,  a ;  7',  |3',  «'  treffen,  so  dass  die  projectivischeu 
Punktreihen  auf  D  (aßy),  {cc'ß'y')  sind  und  die  Doppelpunkte  zho 
das  gemeinschafiliohe  Paar  der  InvolutiokieD  Jxißci',  ß'fx)  und 
Ji{yß',  Yß)  sind.  {J^{ßa\  ß'a)  soll  die  durch  die  zwei  Paare  ^a', 
ß'a  bestimmte  Involution  sein.) 

Das  durch  A,  B,  C  bestimmte  Hyperboloid  /T*,  dessen  Schaar 
{Ay  Bj  C)  in  der  Congruenz  enhalten  ist,  kann  mittelst  zweier 
Ebenenbüschel,  deren  Axen  A  und  B  sind,  erzeugt  werden.  In 
diesen  Bttscheln  entsprechen  den  Ebenen  Ac,  Ac'  von  (A)  die 
Ebenen  Bcy  Bc'  von  (B),  ihre  Schnittpunkte  j3j3',  aa'  mit  D  rind 
entsprechende  Punkte  der  von  den  Bttscheln  (A)  und  (B)  auf  D 
ausgeschnittenen  projectivischen  Punktreihen  und  zwar  sind  aS^ 
a'j5'  homologe  Punkte.  Die  Doppelpunkte  dieser  Panktreihen  sind 
daher  ein  Paar  der  Involution  J^{oLß\  oi'ß)  und  bestimmen  auf  D 
als  Doppelpunkte  die  Involution  coi\jugirter  Pole  des  Hyperbo- 
loides. Nehmen  wir  B  und  C  als  Axen  von  Ebenenbttscheln  aa 
zur  Erzeugung  des  Hyperboloiden,  so  ersehen  wir,  dass  die  Dop- 
pelpunkte der  Involution  conjugirter  Pole  des  Hyperboloides  auf 
D  auch  ein  Paar  der  Involution  Ji(yß*,  y'ß)  sind,  das»  sie  mithio 
das  gemeiBschaftliche  Paar  von  J,  und  J^  sind,  oder  dass  diese 
Involution  die  Involution  J  ist. 

Da  nun  das  Hyperboloid  von  £,  c'  unabhängig  ist,  so  ist  J  Itlr 
alle  Ebenenpaare  dasselbe  und  da  ££'  vom  Hyperboloid  unab- 
hängig ist,  so  induciren  alle  Hyperboloid,  die  durch  drei  Congruenz- 
Btrablen  gehen,  also  in  der  Congruenz  enthalten  sind,  auf  fi, 
daher  auf  jedem  beliebigen  Congruenzstrahl,  dieselbe  Involution. 

Die  lineare  Congruenz  ist  auch  das  Erzeugniss  je  zweier  in 
ihr  enthaltener  linearer  Complexe.  Ich  will  nun  zeigen,  dass  die 
Doppelpunkte  von  J  auch  die  Doppelpunkte  der  projectivischen 
Punktreihen  sitid,  die  man  auf  D  erhWt,  durch  die  Nullpunkte 
aller  Ebenen  von  2)  flir  zwei  Complexe  äT,,  ATj  von  C.  Es  seien  ^^ 
g^  zwei  t>eliebige  Punkte  von  D,  die  wir  als  Nullpunkte  von  6  an- 
nehmen, woilureh  zwei  Complexe  Jf^y  K^  der  Congruenz  benimmt 
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rind.  Eb  schneide  nun  (E  ein  Hyperboloid  H^,  das  in  der  Congru- 
enz  enthalten  ist^  in  einem  Kegelschnitte  (7*  und  t  sei  ein  Punkt 
von  C^.  Schneiden  tg^j  tg^  nun  C  noch  in  t^j  t^y  so  gehen  durch 
/p  /,  zwei  Strahlen  T^j  T^  der  Leitschaar  der  Congmenzstrahlen 
?on  H^j  welche  zu  der  durch  t  gehenden  Geraden  %  von  der  Schaar 
r„  7,  in  K^  respeetive  K^  conjugirt  sind.  Jede  Ebene  %*  durch 
fl  trifft  nun  I,  r„  T,  in  t',  t\y  t'^y  so  zwar,  dass  t'  t\  und  f  t*^  auf  D  die 
Nullpunkte  jr^jir^  von  (S'  ftlr  JTp  IT,  bestimmen.  Die  Punkte  47^^^  er- 
geben neh  aber  als  Schnittpunkte  homologer  Ebenen  der  projec- 
tiTiHchen  EbenbOschel,  welche  die  Punkte  von  %  ans  T^  und  T^ 
projiciren  und  diese  projectivischen  Punktreihen  haben  die  Dop- 
pelpunkte von  J  zu  ihren  Doppelpunkten. 

Durch  jeden  Punkt  p  des  Raumes  geht  ein  einziger  Con- 
gruenzstrahl  P  und  auf  diesem  entspricht  in  der  Involution  J  dem 
Punkte  p  ein  Punkt  p\  Jede  durch  p  gehende  Gerade  G  hat  in  K^ 
and  K^  je  eine  conjugirte  Gerade  G^^  C  *\  welche  P  treffen  und 
seien  G'^^^G'^^\  G'^^^G'f  conjugirte  Gerade  in  K^  und  K^  und  mögen 
G'^Gf^  den  Congruenzntrahl  P  in  p^  und  p,  treffen.  Diese  mttssen 
mit  den  irflheren  auf  dem  zu  G  gehörigen  Hyperboloid  ff*  der 
Congmenzstrahlen  liegen.  Die  Ebene  (G^^P)  hat  für  K^  und  K^ 
die  Nullpunkte  /;,  p^,  während  (G^^P)  die  Nullpunkte /ii,  p  ftlr 
f,,  Äj  hat,  daher  ist  der  Punkt  p',  der  p  in  der  Involution  /  ent- 
spricht, der  zu  pbezttgTich/7p  p^  harmonisch  zugeordnete.  Da  nun 
GGf  CJ^>  auf  dem  Hyperboloid  ti*  liegen,  so  müssen  den  Punkten 
der  Geraden  G  die  Punkte  einer  anderen  auf  ß^  liegenden  Gera- 
den G'  entsprechen,  welche  von  G  durch  G^  und  G^^  harmonisch 
getrennt  Ist.  Daraus  folgt  weiter: 

Ordnet  man  jedeta  Punkte  p  des  Raumes  den  Punkt  p'  seines 
Congmenzstrahles  zu,  der  ihm  auf  diesem  in  der  Involution  ent- 
spricht, so  entsprechen  dem  Punkte  einer  Geraden  G  die  Punkte 
emer  Geraden  C,  den  Punkten  einer  Ebene  ®  die  einer  Ebene 
(S\  welche  erstere  in  dem  in  beiden  liegenden  Congruenzstrahle  E 
schneidet.  Jeder  durch  E  gehenden  Ebene  ®  entspricht  auf  diese 
Art  eine  Ebene  (S',  die  auch  durch  E  geht.  Diese  Ebenen  proji- 
dren  die  Paare  der  Involutionen  auf  allen  ttbrigen  Congruenz- 
Ktiahlen,  bilden  daher  selbst  eine  Ebeneninvoluticm  in  (£). 

Jedem  Congruenzstrahle  entspricht  auf  diese  Weise  eine 
Pnnkt-  und   eine   Ebeneninvolution   deren   Träger  er  ist.  Die 
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Doppelelemente  beider  sind  gleichzeitig  reell  oder  imaginär  und 
bestimmen  die  DireetriceiL  Mitbin  sind  die  Direotrieen  der  CkMi- 
gruenz  eatweder  reell  oder  es  ist  kein  Punkt  von  ibnen  and  keine 
sie  enthaltende  £bene  reell. 

Auf  Grrund  der  vorstehenden  Sätze  ist  es  aber  leieht, 
den  durch  einen  Punkt  p  gehenden  Congruenzstrahl  sn  constmi- 
ren^  sobald  vier  Strahlen  A,  By  Cj  D  der  Congruenz  bekannt  sind. 
Man  bestimme  auf  jedem  die  Involution  J,  ziehe  durch  p  zwei 
Gerade,  welche  Aj  B  respeetive  C^  D  \a  a,  b'^  c^  d  treffen,  suche 
die  conjngirten  Punkte  a!j  b%  &,  «T  zu  ihnen  auf  denCongruenzstrahlen 
und  ziehe  M!b'y  c'd'y  weldie  Geraden  sieh  in  einem  Punkte  p' 
treflFen  mttssen,  der  mit  p  verbunden  den  Gongmensstrahl  liefert* 
Ist  eine  Ebene  (S  gegeben,  welche  A,  B,  Cy  D  in  a^  by  c,  d  trifft, 
80  liegen  a'y  b',  c',  rf*  auf  einer  Ebene  ffi',  welche  S  im  Congmeoi- 
strahle  schneidet. 

II. 

Aus  dem  Vorstehenden  ist  die  Construct^pn  des  in  der  unend- 
lich fernen  Ebene  gelegenen  Congruenzstrahles  ü  ersichtlich; 
die  alle  Mittelpunkte  der  Involutionen  J  enthaltende  Ebene  { 
geht  durch  ihn.  Der  zu  C  senkrechte  Congruenzstrahl  H  heisst 
Hauptstrahl  der  Congruenz.  Man  erhält  alle  in  der  Congmenz 
enthaltenen  reellen  Complexe,  wenn  man  einer  reellen  Ebene  alle 
reellen  Punkte  des  in  ihr  liegenden  Congraenzstrahles  als  Null- 
punkte zuweist.  Da  der  Nullpunkt  der  unendlich  fernen  Ebene 
stets  auf  der  A^e  des  Complexeß  liegt,  so  folgt: 

Die  Axen  aller  in  der  Congruenz  enthaltenen  Complexe  sind 
senkrecht  zu  M  und  umgekehrt;  jede  zu  B  senkrechte  Richtung 
ist  die  der  Axe  eines  bestimmten  Complexes  der  Congruenz. 

Die  Axe  A  eines  Complexes  finden  wir  in  der  kärzesten 
Transversale  zwischen  H  und  einem  beliebigen  Congruenzstrahle 
P.  Die  A  trefifenden  Congruenzstrahlen  bilden  ein  gleichseitiges 
Paraboloid  %  da  unter  ihnen  ü  ist  und  J7,  P  auf  A  senkrecht 
stehen.  A,  H  sind  die  Scheitelerzeugenden.  Dem  unendlich  ferneo 


1  Paart  man  die  vier  Strahlen  auf  andere  Art,  so  erfaSIt  man  doch 
stets  den  Punkt  p\  was  Sätse  fttr  die  Cougrneuz  liefert.  Siehe:  Hermes. 
Crelles  Journal,  Band  67. 
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Punkte  u  von  A  weisen  wir  die  unendlieh  ferne  Ei^ne  als  Kali- 
ebene  zn,  wodnreh  ein  Gomplex  K  bestimmt  ist.  Die  in  diesem  zu 
Ä  eonjQgirte  (Gerade  A'  mass  in  der  onendlicli  fernen  Ebeae  und 
tnf  $  liegen,  d.  h.  sie  ist  zn  A  senkreebt  und  die  NoUebenen  aller 
Punkte  von  A  sind  also  zu  A  senkreebt;  A  ist  Axe  des  Com- 
plexes  £. 

Die  Normalen  in  den  Pvnkten  Ton  H  zu  den  NnUebenen 
dieser  Pnnkte  in  £  bilden  das  gleiehseiitige  Translationsperabo- 
loid,  das  mit  ^  H  und  A  (die  Seheitelersengenden)  gemein«cbaft- 
licb  hat  und  denselben  Parameter,  wie  der  Complex  besitet.  Es 
sei  s  der  Sehnittpunkt  von  AH  und  a  die  zu  A  senkrechte  Ebene 
(Nullebene  von  «)  durch  H,  tragen  wir  femer  auf  A  den  Parameter 
k=8k  auf,  so  wird  die  Nullebene  eines  Punktes  a  von  H  mit  <j 
den  Winkel  y  ^  ais  einschliessen,  so  dass  8a  =  r  =  kigf  ist. 
Wir  wollen  y  von  der  Ebene  <t  nach  der  Richtung  hin  positiv 
zählen,  nach  welcher  k  auf  A  abgetragen  ist  und  demzufolge  auch 
r  auf  der  Seite  von  s  positiv  nehmen,  auf  welcher  die  Nullebenen 
der  Punkte  von  H  spitzige  positive  Winkel  mit  rr  einschliessen. 

Es  seien  minA^yA^  die  Axen  zvireier  Complexe  JT,,  K^  der  Con- 
gmenz  C;  »,,  »^  die  Schnittpunkte  von  A^,  A^  mit  H  und  w  der 
Winkel,  den  ^„  A^  in  ihrer  positiven  Richtung  (Richtung  von  *) 
mit  einander  bilden,  also  aucb  der  Winkel  der  Ebenen  a^,  <?,, 
welche  Nnllebeaen  von  s^  in  K^  und  »^  in  K^  sind.  Der  Nullpunkt 
einer  Ebene  ce  von  J7sei  fttr  K^  der  Punkt  «,,  also  ^a^k^s^  =  f^ 
der  Winkel,  den  diese  Ebene  a  mit  ü^  einsehliesst.  Der  Nullpunkt 
«,  von  a  f)ir  £^  mnss  non  so  liegen,  dass  ^(l^k^SJ^^=*f^'^o>  wird. 

Fig.  1.  , 


Denkt  man  sich  daher  A^  und  A^  in  eine  durch  H  gehende  Ebene 
gedreht,  so  zwar,  dass  a^k^s^  c=^y^  bleibt,  so  braucht  man  blos  an 
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s^k^  in  bestimmtem  Sinne  dem  Winkel  f^-^ta  abzutragen  mid  erhält 
im  Schnittpunkte  des  Schenkels  mit  H  den  Pankt  a,.  Lässt  man 
nnn  a^  die  Gerade  H  durchlaufen,  so  wird  seine  Nnllebene  «  ftr 
E^  den  Bttschel  (H)  beschreiben,  daher  anch  a^  die  (Gerade  H 
durchmessen  und  die  Strahlen  k^a^y  k^u^  beschreiben  zwei  oon- 
gruente  gleichstimmige  Strahlenbttschel,  ihr  Schnittpunkt  n  liegt 
folglich  auf  einem  Kreise  ft.  Die  Doppelpunkte  der  projectivischen 
Punktreihen  a^  o,  auf  H  sind  auch  die  Doppelpunkte  der  Involu- 
tion J,  und  wie  man  sogleich  erkennt,  ist  /  die  Involution  conjn- 
girter  Pole  von  Jf  auf  H. 

Da  der  Kreis  ft  in  jeder  durch  iT  gehenden  Ebene  durch  den 
Endpunkt  eines  Parameters  geht  und  J  schon  bestimmt  ist,  m 
müssen  die  Endpunkte  aller  Parameter  der  in  der  Congruenz  ent- 
haltenen Complexe  nach  der  Drehung  der  Axen,  auf  denen  sie 
aufgetragen  sind,  in  eine  Ebene,  auf  die  Kreislinie  R  fallen. 

Daraus  folgt  umgekehrt : 

Trägt  man  auf  die  Axen  der  in  der  Congruenz 
enthaltenen  Complexe  die  Parameter  der  betreffenden 
Complexe  vom  Hauptstrahle  der  Congruenz  aus  ab; 
so  liegen  die  Endpunkte  auf  einem  Torus  I*,  der 
durch  Rotation  von  ü  nm  U  entsteht. 

Ist  k\  der  zweite  Schnittpunkt  von  ft  mit  «|Ar,,  so  ist 
<JäjA:jAj  sr  (a  der  Winkel,  den  die  Axen  A^  und  A^  mit  einander 
bilden.  Da  nun  jeder  Punkt  Ar  von  ft  al^  Endpunkt  der  Parameter- 
länge eines  Complexes  der  Congruenz  aufgeiasst  werden  kaon^ 
die  Axe  dieses  Complexes  dann  in  der  durch  k  zn  H  senkrecht 
gelegten  Ebene  liegt  und  H  in  s  trifft,  so  erkennt  man,  da  die^e 
Ebene  Ä  noch  in  einem  Punkte  *'  begegnet,  dass  durch  jeden 
Punkt  8  von  B  im  Allgemeinen  die  Axen  Ay  A  zweier 
Complexe  JT,  JT'  gehen,  denen  die  Parameter  ü,  JV 
zugehören.  Die  Axen  A^  A'  bilden  nach  obiger  Bemerkung  einen 
Winkel  mit  einander,  dessen  Mass  der  halbe  Bogen  kk'  von  S  ist. 
Sind  ÄTf ,  k^  die  Endpunkte  de»  zu  H  parallelen  Durchmessers  von 
S  und  h^y  h^  die  Schnittpunkte  der  Tangenten  in  k^y  k^  mit  Hy  so 
gehen  durch  die  Punkte  Aj,  h^  nur  je  eine  Axe  eines  Complexes, 
und  zwar  haben  beide  Complexe  gleiche  Parameter  Aj*^  ==  Qi^. 
Die  Axen  seien  6^  und  G^  und  die  zu  ihnen  senkrechten  Ebenen  dnrefa 
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If  sollen  ^p  ^j  heissen.  Da  der  Winkel  *j*jÄ^  =  90*"  ist,  so  ist  6^ 
senkrecht  zn  C^,  daher  geht  ^^  durch  G,  und  ^^  dnrch  G^. 

Fig.  2. 


Schneidet  R  die  Gerade  /f  in  zwei  reellen  Punkten  /*„/i,  so 
haben  zwei  der  Complexe,  deren  Axen  durch  diese  Punkte  gehen^ 
dnen  verschwindenden  Parameter.  Diese  Axen  bilden  mit  G^  die 
Winkelyon  der  Grösse  h^k/l  und  Aj*j/J,  sie  seien  Dj,  D^.  Da  diese 
Axen  Complexen  specieller  Art  entsprechen  (bei  denen  alle  Com- 
plexstrahlen  die  Axe  sehneiden)  und  in  der  Congruenz  enthalten 
mnd,  so  müssen  alle  Congruenzstrahlen  D^  nqd  B^  schneiden,  sie 
sind  die  Directricen  der  Congruenz.  Die  Ebenen  dnrch  /f  Und  D^y 
D,  sollen  9^,  %^  heissen.  Ist  A  die  durch  s  gehende  Axe  eines  be- 
liebigen Complexes  K  und  ak  sein  Parameter,  so  ist  der  Winkel 
der  Nullebene  von  f^  ftlr  K  mit  A  der  Complementwinkel  zn  f^ksy 
d.  h.  gleich  dif\  (da  f^^f^  durch  den  Mittelpunkt  von  ft  geht),  ateo 
gleich  dem  Winkel,  den  die  Axe  A  mit  D^  bildet,  mithin  ist  die 
Nollebene  von  /"^  ftlr  alle  Com|rfexe  der  Congruenz  die  Ebene  $, . 
Analog  ist  /*,  d^  Nullpunkt  von  g,  für  alle  Complexe  der  Con- 
gruenz, 

Projioirt  man  die  durch  jeden  Punkt«  von  H 
gehenden  Axen  i4,i4'  ansifdurch  die  Ebenen  @,^',  so 
bilden  diese  eine  quadrisohe  Involution,  deren  Dop- 
pelebenen ^19^  sind,  welchedie  Winkel  jedesEbenen- 
paares  halbireo.  Denn  die  Ebenen  (£,  @'  bilden  einen  Winkel 
miteinander,  dessen  Mass  der  halbe  Bogen  kk'  ist,  der  aluK)  gleich 
ist  dem  Peripheriewinkel  von  ft  für  die  Sehne  ÄF,  dieser  Bogen 
wird  aber  stets  durch  den  Punkt  k^  oder  Ar,  halbirt.  Ferner  bilden 
die  Punkte  Ar,  k'  auf  9  eine  quadratische  Involution,  deren  Centrum 
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im  Unendlichen  liegt.  Projicirt  roan  die9elbe  aas  einem  beliebigen 
Punkte  von  Sty  so  erhält  man  eine  Strahleninvolotion,  die  ein  Or- 
thogonalschnitt der  Ebeneninvolation  von  (H)  ist.  Die  Involution 
auf  Sf  ist  offenbar  zur  Punktreihe  «  auf  H  projectivisch,  also  diese 
auch  zur  Ebeneninvolution  (ff),  wenn  homologe  Paare  sind,  der 
Punkt  8  und  die  Ebenen  @,  6'  von  ff,  welche  die  durch  s  gehenden 
Axen  AjA'  enthalten.  Den  Punkten  /i^,  A^  von  ff  entsprechen  die 
Doppelebenen  ^j,  ^j,  welche  C,,  G^  enthalten.  Dem  unendlich 
fernen  Punkte  von  ff  entspricht  das  Ebenenpaar,  welches  aus  B 
die  Kreispunkte  der  zu  ff  senkrechten  Ebene  projicirt. 

Die  durch  die  Punkte  s  von  ff  gehenden  Complexaxen  siod 
Schnitte  der  in  «  zu  ff  normalen  Ebene  mit  dem  zugehörigen 
Ebenenpaar  der  Involution  von  (ff).  Die  zu  ff  normalen  Ebenen 
enthalten  den  Oongruenzstrahl  Uj  daher: 

Die  von  den  Axen  der  in  einer  linearen  Con- 
gruenz  enthaltenen  Com plexe gebildete  Fläche  ist  eine 
windschiefe  Fläche  dritter  Ordnung  F^  welche  in  H 
eine  Doppelgerade  besitzt.  Sie  schneidet  die  nnend- 
lieh  ferne  Ebene  in  einer  reellen  Geraden  U  und  in 
dem  imaginär-pnn^tirten  Geradenpaar,  welches  ans 
dem  unendlich  fernen  Punkte  von  ff  die  anf  U  gele- 
genen imaginären  Kreispunkte  projicirt  Diednrehi, 
und  h^  senkrecht  zu  ff  gele^n  Ebenen  bertthren  F^  längs  den 
ganzen  in  ihnen  enthaltenen  Erzeugenden  G^,  6?„  welche  auch  in 
•^v  ^t  lieg^ii>  daher  stehen  die  Cuspidalenceugenden  von  F^  atf 
einander  senkrecht.  Der  reelle  Theil  von  F^  liegt  ganz  im  End- 
lichen, zwischen  den  eben  genannA^i  Guspidal-Tangentialebenen. 

Die  Endpunkte  der  Parameter  der  Complexe  bilden  anf  F* 
die  charakteristische  Curve  der  Congruenz,  und  daher  folgt: 

Die  charakteristische  Gurre  der  Gongrnenz  ist 
die  Schnittlinie  der  Axenfläohe  Fj  und  des  Toms  I*. 

F*  ist  Axenfläche  fttr  unendlich  viele  Congrnenzen.  Speciell 
für  vier  Gongruenzra  ergibt  sich  auch  derselbe  Toras  X^  und  ab 
charakteristische  Curven  die  Ergänzungen  der  Dnrehdringnags- 
eurve  von  I*,  F^  von  der  jeder  Congruenz  ein  Theil  zngehört.  * 


1  Siehe :  P lU o k e r ,  Neue  Oeometrie  des  Raumes  u.  s.  w.  Seite  95.  u.  ff. 
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Da  nur  im  endlichen  Theile  li[h\  von  ß  sieh  Sehnittpnnkte 
reeller  Axen  von  Complexen  ergeben,  so  erkennen  wir,  dass  in  der 
Congmenz  auch  unendlich  viel  imaginäre  Ooinplexe  vorhanden 
sind,  deren  Axen  und  Parameter  imaginär  sind ;  doch  eraeügen 
je  iwei  solche  imaginäre  Complexe  die  redle  Congmenz  und  man 
konnte  sie  daher  conjugirt  imaginäre  Complexe  nennen. 

Es  wurde  früher  erwähnt,  dass  alle  Complexe  der  Congm- 
enz erhalten  werden,  wenn  einer  Ebene  alle  Punkte  des  in  ihr 
liegenden  Congmenzstrahles  als  Nullpunkte  zugewiesen  werden^ 
oder  wenn  man  einem  Punkte  die  Ebenen  des  Büschels  seines 
Congmenzstrahles  als  Nullebenen  zuweist.  Wir  wollen  nun  fUr  die 
so  erhaltenen  Complexe  Parameter  und  Axe  bestimmen,  dabei 
aber  Punkt  und  Ebene  stets  vom  Hauptstrahle  H  annehmen,  da 
man  auf  diesen  jede  Bestimmung  durch  die  Elemente  anderer 
CoDgraenzstrahlen  zurückführen  kann. 

Da  es  einerlei  ist,  welche  Ebene  durch  H  wir  zur  festen  Ebene 
wählen,  so  nehmen  wir,  um  die  Rechnung  auch  einfach  zu  gestal- 
ten, die  Ebene  ^^ ,  die  senkrecht  zu  G^  ist,  als  die  feste  Ebene 
an  und  weisen  ihr  einen  beliebigen  Punkt  g  von  H  als  Nullpunkt 
WL  Ziehen  wir  k^g,  so  bestimmt  diese  Gerade  auf  Jf  den  Punkt  k 

als  Endpunkt  des  Para- 
meters des  Complexes  K^ 
wodurch  auch  h  auf  H  be- 
stimmt ist,  durch  welchen' 
Punkt  die  Axe  A  geht  und 
mit  G^  den  Winkel  f  =  k^kk^ 
bildet. 

Setzen   wir   k^g  =  a?^ 
Äjif  =  p,    I^j  =  2rf,    so 


A  =  Ä^ -hrfsin2y,  1) 


werden  die  Gleiohnngen 

k-^k 

die  ohne  weiters  aus  der  Figur  sich  ergeben,  den  Zusammenhang 
zwiBchen  der  Punktreihe  g  und  dem  Ebenenbüschel  (H)  geben, 
welches  die  einzelnen  Axen  projicirt,  sowie  die  Bestimmung  der 
letzteren  und  ihres  Parameter  liefern.  Punktreihe  und  Ebenen- 
bOschel  sind  projectivisch,  wie  es  sein  muss,  da  letzterer  die 
Nullpunkte  der  unendlich  fernen  Ebene  projicirt. 
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Wird  zweitens  dem  festen  Punkte  a  von  H  eine  Ebene  aU 
Nullebene  zugewiesen^  die  mit  ^^  den  Winkel  a  bildet,  so  erludteu 
wir  Parameter  und  Axe  desGompIexes  dureh  folgende  Construetioa: 

Über  ölj  als  Sehne  beschreiben  wir  den  Kreis  ft',  welcher 
als  Peripheriewinkel  den  Winkel  a  ttber  öÄrj  hat,  dieser  schneidet 

Fig.  4. 


&  in  dem  Endpunkte  k  des  Complexparameters ,  wodurch  auch 
die  Complexaxe  bestimmt  ist.  Denn  sei  "sk  der  Parameter  eines 
Complexes,  dessen  Axe  A  durch  s  geht,  dann  ist  der  Winkel  von 
A  und  G^  gleich  k^ka  gleichzeitig  auch  der  Winkel,  den  die  Ebene 
a  (NuUebene  von  s  ftlr  K)  mit  ^j  bildet.  Die  Nullebene  von  a  ftr 
K  bildet  aber  mit  a  den  Winkel  aks,  daher  bildet  sie  mit  ^^  den 
Winkel  akk^^^a,  wie  verlangt  wurde.  Durch  den  Winkel  *,*#=» 
ist  die  Ebene  bestimmt,  welche  die  Axe  enthält. 

Verfolgen  wir  die  Construction  mit  der  Rechnung,  indem  wir 
die  Strecken  auf  H  von  a  aus  zählen,  und  setzen 

aA,  =  Tj     ah^  =  r^  und  h^k^  =  K^  =  t, 

und  bezeichnen  mit  r,  k  Abscisse  und  Ordinate  eines  Punktes  von  % 
ftlr  den  Anfangspunkt  a  und  Axe  H,  so  wird  tt  gegeben  sein  durch 

(*-A,)»-(r-r,)(r,-r)  =  0  2) 

und  für  ß'  findet  man 

**H-r*— *(*,— Tj  ctg  «)  — r(rjH-i,  ctg  «)  =  0.         3) 

Hieraus  ergibt  sich  als  Gleichung  der  Schnittsehne  ÜjFvon 
ft  und  S' 

r(*,  ctg  «— r,)— *(r^  ctg  a-4-*,)-H*]  -hr^r,  =  0.        3) 
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Beachtet  man  nun,  dass  ans  dem  rechtwinkeligen  Dreiecke 

tgw= ^=ir-ir  *) 

r^ — r      Ar — k^  ^ 

folgt,  80  bringt  man  3)  leicht  auf  die  Form 

r,tgatgw-H*j(tga  — tga))H-rj  =0,  5) 

woraus  man  ersieht,  dass  der  Ebenenbttschel,  welcher  die  Axen 
projicirt^  projectiTisch  ist  zn  dem  Ebenenbttschel,  den  die  Null- 
ebenen von  a  ftlr  die  betreffenden  Gomplexe  bilden.  Da  o)  der 
Wmkel  der  Ebenen  a^^  ist^  so  folgt  fUr  die  Doppelebenen 


tga 


d.  h.  nur  die  Punkte  zwischen  h^h^  sind  Schnittpunkte  von  reellen 
Axen  mit  B  (Siehe  Seite  8). 

Die  Schnittpunkte  von  ft  und  H  sollen  von  a  die  Abstände 
^f,  ^  haben,  also  diese  die  Wurzeln  der  Gleichung 

sein,  mithin 

6) 


Pi- 

-^9t'- 

Ä  Tj^-r,  =  2m 

PiP»  = 

=  *!-+-n^«- 

Setzt  man 

tt 

-*, 

sin  a-nr^  cos  a 

b 

=  *. 

cos« — r^  sin  a. 

80  wird  ans  5)  nnd  4) 

a 

Ar — k.      r — r 

tgw 

~b'' 

1 
i-j — r      Ar — * 

folgen,  nnd  daher 

* 

a» 

r — r, 

P 

^r,-r^ 

worans 

r  = 

7) 


8) 


9) 


10) 


896  B  o  b  e  k. 

sich  ergibt  und  mit  Hilfe  von  8) 

^^*.(a«-H6«)-H2aM  ^^^ 

liefert.  Man  findet  leicht,  da$s 

a*  -H  6*  =  [A| — rf  sin  2a]*  -+-  [r^  cos  *a  h-  r,  sin  *«]•  "^ 


*i(a*-4-  6*)  H-  2a6rf  =  p^p^  (k^—d  sin  2«)  12) 

r^b^-^r^a}  =  p^p^ir^  cos  ^a-nr^  sin  *«) 

ist,  wobei  2rf  ==  r^ — r,  gesetzt  ist. 

Dadurch  findet  man  schliesslich  ftlr  r  und  k  die  Werthe: 

^^  p^pjr^  cos  »«^r,  sin  *a] 

[*, — d  sin  2«]*  -K  [r,  cos  *a  -h  r^  sin  •a]* 

n)         A  = Pip£(*|— <^»iP2ot) 

[*, — d  sin  2«]*  H  [r^  cos  *a-K  r,  sin  *dfe]* 

Ans  9)  erhält  man  noch  die  Gleichung 

i  =  tg  "w 

Tj — r 

oder 

lU)  r  =  Tj  cos  *w  -+-rj  sin  *w, 

aus  welcher  r  folgt,  sobald  eo  bekannt  ist 

m. 

Wir  sind  im  vorhergehenden  Abschnitte  auf  gleichseitige 
Paraboloide  $  gestossen,  welche  von  den  Congmenzstrahlen  ge- 
bildet werden,  die  die  Axe  Ä  eines  Complexes  treffen.  Beachten 
wir  nun,  dass  die  Scheitelerzeagende  Ä  des  Paraboloides  $  die 
kttrzeste  Transversale  zwischen  H  und  einer  Erzeugenden  von  % 
derselben  Schaar  enthält  und  femer,  dass  die  geiundenen  Axen 
der  Complexe  alle  Richtungen  der  zu  H  senkrechten  Ebene  er- 
schöpfen ;  so  erkennen  wir,  dass  die  Axen  aller  Complexe  die 
kürzesten  Transversalen  zwischen  iT  und  den  einzelnen  Congruem- 
strahlen  enthalten  und  wir  haben  folgenden  Satz: 

Der  Ort  der  kürzesten  Transversalen  zwischen 
dem  Hauptstrahle  i7der  Congruenz  und  den  einzelnen 
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CongmenKstrahlen  ist  die  windschiefe  Fläche  dritter 
Ordnung  F*. 

Die  Fnsspunkte  der  kürzesten  Abstände  8in4 
nnr  auf  eine  endliche  Strecke  h[h^  des  Hauptstrahles 
beschränkt 

Dnrch  jeden  Ponkt  von  A^  gehen  zwei  solche  Transver- 
salen^  nur  durch  h^  nnd  h^  geht  je  eine  G^,  6^,  und  zwar  stehen 
diese  aufeinander  senkrecht.  Die  Punkte  Ap  h^  sollen  nach  Herrn 
Kummer  die  Grenzpunkte  der  kürzesten  Abstände 
beissen  nnd  die  Ebenen  ^^  und  ^^,  welche  G,^  0^  enthalten, 
Hauptebenen  der  Congruenz. 

Zur  vollständigen  Bestimmung  des  gleichseitigen  Parabo- 
loides  $  bedarf  es  nur  noch  des  Vertheiluogsparameters  desselben. 
Wir  definiren  die  Congruenz  als  Schnitt  zweier  Complexe  K,  K^, 
deren  Axen  Ay  A^  auf  H  senkrecht  stehen  müssen  (wodurch  auch 
B  bestimmt  ist).  Die  ComplexstrahleU;  welche  A  schneiden;  liegen 
m  zu  il  senkrechten  Ebenen  a,  welche  ihre  Kullpunkte  auf  A  für 
f  haben.  Die  Ebenen  a  haben  aber  in  E^  ihre  Nullpunkte  auf 
einer  Geraden  (r,  die  conjugirt  ist  der  unendlich  fernen  Geraden 
ffy  durch  die  die  Ebenen  a  gehen  und  daher  zu  A^  parallel  iät. 
Die  Verbindungsgeraden  der  beiden  Nullpunkte  von  (j  sind  die 
CougmenzstraUen,  welche  ^  bilden.  Es  handelt  sich  hier  also 
Dor  darum,  G  zu  bestimmen,  beziehungsweise  den  Nullpunkt  g 
einer  Ebene  a  ftir  K^  zu  finden,  da  G  parallel  zu  A^  ist. 

Wir  wählen  dazu  die 
Ebene  <y,  welche  durchJST senk- 
recht zu  A  geht,  also  Null- 
ebene von  8  in  K  ist;  diese 
bildet  mit  a^  oder  der  Null- 
ebene von  s^  für  JTi  denselben 
Winkel  w  wie  die  Axen  A,A^. 
Sei  nun  ß  der  durch  die  zwei 
CcMDplexe  bestimmte  Kreis  ftlr  die  Congruenz;  unseren  früheren 
Auseinandersetzungen  gemäss,  sind  dann  sk,  «rjX^  die  Parameter 
Ton  K  und  K^.  Da  nun  der  Winkel  k'k^s^  =  a>  ist,  so  bestimmt 
i|i'  auf  H  den  Nullpunkt  g  der  Ebene  a,  die  mit  <j^  den  Winkel  eo 
bildet;  und  da  die  zweite  Erzeagende  des  Paraboloides  $  im 
Paukte  jT  die  parallele  Gerade  (7  zu  ^  ist,  die  Axe  A  aber 

StU>.  4.  makbttm.-aatttrw.  Cl.  LXXXni.  Bd.  U.  Abth.  59 
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Seheitelerzeugeade  von  $  ist^  ho  bildet  die  Tangenüalebeae  too 
^  in  jT  mit  Ä  den  Winkel  oj  and  sk'  ist  daher  der  VertheUnngg- 
Parameter  von  ^. 

Construirt  man  alle  gleichseitigen  Paraboloide^, 
welche  in  der  Congraenz  enthalten  sind,  trägt  auf 
die  Scheitelerzeagenden  vom  Scheitel  aus  die  Para- 
meter derselben  aaf,  so  liegen  die  Endpunkte  anf 
einem  Torus  X^;  dreht  man  alle  Soheitelerzengenden 
in  eine  Ebene  durch  H  (die  gemeinschaftliche  Scheiteler- 
zeagende aller),  so  erfüllen  sie  eine  Kreislinie. 

Halten  wir  dieses  Resultat  mit  dem  unter  II  gefundenen  zi- 
sammen,  so  ersehen  wir,  dass  dnrch  jeden  Punkt  von  H  (innerhalb 
h^h^  zwei  Axen  A,  A  zweier  Complexe  Jf,  K*  gehen,  deren  Para- 
meter ky  k'  durch  ft  bestimmt  werden;  diese  Axen  sind  Scheitel- 
erzeugende gleichseitiger  Paraboloide  !ß,  %\  und  zwar  gehOrt  zu 
$  die  Axe  A  und  der  Parameter  k\  und  zu  $'  die  Axe  A  und 
Parameter  k.  Also  speciell  die  Paraboloide,  deren  Scheitelerzea- 
genden Gp  G^  sind,  haben  gleiche  Vertheilungsparameter  und 
gleich  denen  der  entsprechenden  Complexe.  Die  Paraboloide, 
deren  Scheitelerzeugende  Dy,  D^  (falls  diese  reell)  sind,  haben  die 
Parameter  ff^  und  ^7^,  während  die  Paraboloide,  deren  Scheitel- 
erzeugende/)',, Dj,  die  zweiten  durch/*,,/*,  gehenden  Complexaxen, 
sind,  verschwindende  Parameter  haben  und  in  je  ein  Ebenenpaar 
[D;/),],  [D^H]  oder  \D\D^],  {D^B]  zerfaflen. 

Durch  den  Punkt  a  von  H  senkrecht  zu  H  nehmen  wir  eine 
Gerade  G  an,  welche  mit  G^  den  Winkel  a^  bildet  Die  diese!  ^  e 
schneidenden  Congruenzstrahlen  bilden  ein  gleichseitiges  Para- 
boloid  %  von  dem  der  Scheitel  und  Parameter,  sowie  die  Scheitel- 
erzeugende, oder  die  Linie  der  kürzesten  Abstände,  zwischen 
IT  und  den  einzelnen  G  schneidenden  Congruenzstrahlen,  bestimmt 
werden  sollen. 

Die  Construction,  die  zur  Lösung  der  Aufgabe  ftthrt,  ist 
offenbar  dieselbe,  wie  sie  in  II  gegeben  wurde,  und  ergeben  sich 
daher  auch  dieselben  Werthe  i^x  r^  k,  ta,  wenn  man  nur  o,  statt 
a  setzt,  also 


rv  .._ p,p,(r,  cos  »a^,-t-r,  sin  «g^) 


(ii  —  d  sin  2<XqY'¥-  (r^  cos  'a^j-f-  r  sin  *a^)* 


n)       k  = 
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Mt  (*,— rf  Bin  2«o) 

(*,  -  d  Bin  2a„)*-«-(r,  cos  *«o -+-»•,  sie  'o,)* 

«0 


'^      ^  r,  —  r      *  — i,       Ar^  cos  a^j  —  r,  sm  a^j 


in^  r  =  r^  cos  *cü  -+-  r,  sin  *oj . 

Ihrer  Wichtigkeit  wegen  soll  noch  die  (Ueichtmg  V)  h^er 
BOtirt  werden : 

V)  r,tgwtgaj>-4-*,(tga,,— tga>)-+-rj  «=0, 

denn  sie  enthält,  auf  die  Congraenz  der  Flächennormalen  ange- 
wendet das  Dnpin'sche  Theorem. 

Betrachten  wir  nnn  ein  specielles  Paraboloid  %  daerjenige, 
ftir  welches  die  eben  hingeschriebenen  Werthe  Statt  haben  nnd 
zählen  r  von  a  nach  s  hin  positiv.  Ist  nnn  b  ein  Pnnkt  von  ß  im 
Abstände  R  von  a,  so  bildet  die  Erzengenden  B  von  %  die  dnrch 
igeht,  mit  6  einen  Winkel  ß,  den  Herr  Knmmer  Drehnngs- 
Winkel  des  G  nnd  B  schneidenden  Strahles  für  die  StBecke  R 
Dcmit.  Ist  f  der  Winkel;  den  G  mit  A^  und  ^  der  Winkel,  den  B 
mit  Ä  einschliesst,  so  ist  ß  ^  f — ^.  Nnn  ist  aber  fttr  das  Parabo- 
loid $ 

r  =  itgy  nnd  r — Rs^ktgi» 

und  wir  finden  daher 

.    g  kR 

Benutzen  wir  fttr  r  und  k  die  unter  10)  und  11)  eingeftthrteo 
kfineren  Ansdrtteke,  so  findet  man  leicht 

*  P     lk^(a*-^-b*)-^-2abd}*-h(r^b*-^-r^ay-B(r^b*-^-r^a*){a^-^-b^ 
Ans  den  nnter  7)  notirten  WeftbMi  'findet  man  nnn 

[*,(«»  H-  6»)  -(-  2«*rf]».-(-  (r,*«  -H.r.a*)*  =  p?f>J(a»-f-  ft») 
nnd  daher 

VI)  tgfl-  ^(*,— rf8in2aj 

p,p,— Ä(r,C08*aj-f-r,sin*a,)' 

wenn  man  noch  die  Gleichungen  12)  benutzt. 

59» 
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Diese  Formel  stimmt  genau  mit  der  von  Herrn  Kummer  im 
57.  Bande  de»  Borcbardt'aehen  Journal  gegebenen  überdn, 
denn  setzt  man  p^ — p^=2df  so  findet  ma^  mittelst  der  Glei- 
ehungen  6) 

Man  findet  nun  auf  dem  dort  angegebenen  Wege,  wenn  ü^  R^ 
dite  Werthe  von  R  sind,  fttr  «0=1^ — ißtl^—tß)  ^'^^  die  grössten 
und  kleinsten  Werthe  von  R  als  Function  von  ß  aufgefasst,  indem 
man  aus  VI) 

)w8inß-i-*,C08ß — rf  sin  (2a^-+-ß) 
betechnat,  ^e  elf^ante  Formel 

1       cos  \a^-i- Iß— In)  _  sin  Va-f- jp— fir) 


wobei 

^       msin/3-+-*|C08ß— rf'     ^      iw8in^-l-i,cosß-»-rf 
ist. 

IV. 

Die  Anwendung  der  vorstehenden  Kiesaltate  auf  Flächen- 
krtlmmungen  ist  sehr  einfach,  sobald  bewiesen  ist,  djass  die  ^ox- 
malen  um  einen  Punkt  a  eiper  Fläche  Strahlen  von  Congruenzen 
sind,  fttr  welche  dieDirectricen  in  zu  einander  senkrechten  Ebenen 
liegen,  wozu  wohl  die  von  Herrn  Mannheim  angestellten  Be- 
traohtxmgen  am  einfacbsten  ftlhren.^  Ums  vornuAgeset;?!,  erkennen 
wir  sogleich,  dass  ftar  di^e  Coig^sixuemf  ftit  weteh»  di«  NiMrmale  A 
von  a  nebst  zwei  benachbarten  Normalen  B,  C  von  b  und  r,  sowie 
d^e  zu  A  senkrechte  im  Unendlichen  liegende  Gerade  Congrnenzr 
strahlen  sind,  der  ßreis  ^  seinen  Mittelpunkt  auf  A  hat,  also 
ij  =  0  ist,  wodurch  die  Gleichung  V)  iti 

rjtgatgwH-r|=ÄO 

ttbergeht  und  da  ^^  ^^  mit  S|;  ^i  zusammenfallen,  also  die  Hanpt- 

^  Siehe:  Mannheim,  Oours  de  gfeometrie  descriptive.  Paris  1880, 
pag.  373. 
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schnitte  im  Punkte  a  sind,  so  drttckt  vorstehende  Gleichung  das 
Dnpin'sche  Theorem  der  coiyngirten  Tangenten  in  einem 
Punkte  der  Fläche  aus;  denn  cd  ist  der  Winkel  der  Scheiteler- 
leugenden  Ä  von  %  mit  der  Ebene  ^^  und  A  ist  parallel  mit  dem 
Schnitt  der  Tangentialebene  in  a  und  b^  wenn  ab  die  Erzeugende 
von  $  ist,  die  durch  a  geht  Dabei  soll  stets  b  zn  a  benachbart 
sein. 

Sind  Ä  und  B  die  Flächennormalen  in  a  und  by  so  findet  man 
den  Krttmmungsmittelptinkt  des  Curvenelementes  ab,  wenn  man 
durch  Ä  und  B  die  Normalebenen  zur  Ebene  Ab  legt,  ihre  Schnitt- 
linie (eine  Erzeugende  von  $)  mit  A  schneidet;  d.  h.  man  hat  den 
Berührungspunkt  der  zur  Ebene  Ab  senkrechten  Ebene  durch  A^ 
mit  $  zu  suchen.  Der  Drehungswinkel  der  Tangentialebene  Von  $ 
Tom  Punkte  a  bis  zum  Krümmungsmittelpunkte  ist  also  90**  und 
mithin  wird  die  Gleichung  VII) 

1  cos  ^a^       Bixk^a^ 

das  Euler 'sehe  Theorem  liefern.  Dabei  ist 

der  Radius  der  grössten  und  kleinstea  KUimnning  in  den  Haupt- 
schnitten ^1,  |>j|.  Die  vorstehenden  Fomiela  lassen  sich  auch 
ohne  Benutzung  der  früheren  dir^ct  für  die  Congruenz  ableiten, 
fllr  welche  *,  =0  ist,  wodurch  die  Ableitung  einfacher  wird. 


■  \ 
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über  die  Bahn  des  Planeten  Ino  @. 

Von  Dr.  eiortUeb  B«^, 

m  iat  die  Fortsetzung  der  Arbeit  entbalten, 
die  ii  L880  der  Sitzungsbericbte  der  k.  Akademie 

der  '  t  Abtheilung  tlber  die  Bahn  des  Planeten 

Ino  1 

Die  dorthin  angeführten  der  vorliegenden  Abhandlung  ed 
Omnde  gelegnen  Elementie  sind; 

M  =  329'  32'  32-31  Angnet  6-5  1877  Ber.  Z. 
>r  =     13    24    47-83)     ,^,   t 
il  =  148    33    43-72    ""^^_^^- 
••=     14    14    34-941    ***"^ 
»  =     11    47    8e-69 


Dnrcfa  Vergleichnng  der  Oppositions-Ephemeride  vom  Jaba 
1880  mit  den  in  deäiHelben  Jahre  vorgenommenen  Beobacktm- 
gen  ergabeo  sich  folgende  Unterschiede: 

Datam  da  (B— R)        dt  (B_B)  Beobtgwrt 

Nr.  1.  1880  März  12-48     —  97-71     -1-36-90  Leipsif 
„    2.  April  30-44    —91-66     -.-20-14  Pari» 

„    S.  „     30-45     —  97-96     -<-20-27  Leiprig 

„    4.  Hai       1-40    —126-96     -1-21-55      „ 

„    5.  „         1-44     —  9456     -h23-39  Paris. 

Ans  diesen  Daten  worden  zuerst  zwei  neue  mit  den  Ziflen 
IX  a.  X  bezeichnete  Normalorte  gebildet,  nämlich; 

rfXcosß(B— R)  rfj9{B— R) 
K.  1880  März  12-5  —103-95  —  3-19 
X.  Mai      1-0      —  92-31       —17-29. 


über  die  Bithii  de«  Planeten  Ino  (m).  *^ 

Dabei  ist  za  bemei^en,  dass  die  Unterschiede  da  in  Nr.  3 
n.  4  bei  der  Bildnng  der  Normalorte  nicht  benutzt  wurden,  da 
sieh  im  Laufe  der  Rechnung  herausgestellt  hat,  dass  sie  durch 
die  unten  angegebenen  Differenzialformela  nicht  genügend  aus- 
feglichen  werden  konnten.  Dass^be  gilt  von  dem  Unterschiede 
dß  im  Normalorte  IX,  welcher  ebenso  in  die  Rechnung  nicht 
mitgenommen  wurde. 

Es  blieb  also  ttbrig,  nur  drei  neue  DifFerenzialformeln  zur 
Verbesserung  der  obigen  Elemente  aufzustellen,  welche  sich 
folgendermassen  dargestellt  haben: 


9-96050  <Ao 


9-94300  dlo 


9-28031  dlo 


H-9-64467  dn 
9-95228(rffi) 

9-62860  dn 
-»-9-92118(dfii) 

-I-8-95376  dn 


7-07188  rfß 
,6-38021  df 

7«618öl  da, 
8-30406  dtjt 

,9-34526  du 


,9-181 79  rfi 
2-01682  =  0 

,9-29638  dt 
1-96625  *=  0 

9-90722  di 
1-23779  =  0 


-f-9-31230(rffi)  -4-,9-01687rf^     -t 

Durch  Anknüpfung  derselben  an  die  sechszehn  in  der  oben 
eitirten  Arbeit  aufgestellten  Differenzialformeln  bekommt  man 
mittelst  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  sechs  Gleichungen : 


Ä>-i-"9-40372rfff  -H,8-41721</ß 


dn  H-8-10640rfil 


da, 


(rff*) 


7 -58233  d« 
„9-84270  rfy 

„9-02765  rft 
0-38238  df 

,9-87847  di 
,9-50401  df 

di 
9-20344  </y 

1-01339  rfy 

df 


8-99blb{dii.) 
0-71178=0 

0-07897(rffi) 
2-03411=0 

,8-77487(rffi) 
9-40136=0 

8-60230(rffii) 
,0-24247=0 

,1-85804=0 

„1-39414=0, 


welche  folgende  Werthe  filr  die  Unbekannten  liefern: 


dlo  = 

dn  = 
du  = 
di  = 
df  ^ 
dit.  = 


43*592 

52 • 651 

0096 

5  132 

24-782 

0'1835 
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Be4ka. 

Die  in  den  Normslörtera  ttbrigbleibenden  Fehler  sind: 

Beob.— Beoh. 


I. 

n. 

HL 

IV. 

V. 

VI. 

VII. 

vra. 

IX. 
X. 


dktOBß 

-4-1-70 

-1-1 -20 

—1-97 

—1-21 

-f-2-01 

— 0-81 

-+-108 

-0-36 

—1-88 


( 


0-65 
0-26 
-h  1-58 
—  0-70 
-+■  1'28 
0-95 
2-35 
313 
11-69) 
4-60 


-+-0-88 

Die  Correctionen,  auf  die  obigen  Elemente   angebracht^ 
geben  als 

defiahive  Elemente: 
Jf  =  329  •  32'  23 '25  August  6-5  1877  B.  Z. 


ff  -= 


=     13    25   40-48) 


ft  =  148    33    43-82 


(  mittl.  Äq. 
1877-0 


?  = 


14    14   40  07 
11    48      1-47 
11  =  780*6194 

Mittelst  dieser  Elemente  wurde  die  Berechnung  der  Oppo- 
sitions-Ephemeride  für  das  Jahr  1881  mit  Rücksicht  anf  die  StS- 
mngen  von  Jupiter  und  Saturn  ansgeftihrt. 


1880 


1881 


1 

Störangen: 

12>>  mittl.  B.  Z. 

dt> 

«P 

S 

7.  October . . . 

211*33 

-1-34090 

-+-  153 

16.  November 

261  42 

-(-36640 

-     44 

26.  December 

318  Ol 

-+-39012 

264 

4.  Februar . . . 

—381  -80 

-t-41122 

—  606 

16.  März 

453-50 

-4-42872 

—  765 

25.  April 

.  —533-78 

-f-44136 

1037 

4.  Juni   

623  - 10 

-t-44767 

—1316 

14.  Juli 

-721-56 

-t-44588 

1594 

23.  August . . . 

.  —828  •  61 

H-43397 

1863 

2.  October , . , 

942-54 

-t-40969 

2110 

Üb«r  die  Bahn  des  Planeten  Ino  (^  * 
Oppositions-Epheinexide  f&r  das  Tahr  I8BI. 
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W  mittL  Ber.  Z. 

A.  R.  app* 

Decl.  app. 

Log  A 

Logr 

18B1 

Mai  16 

18»»   7-60'56 

*-4«  21' 23716 

0-30625 

0-45839 

17 

7    23-62 

18   10  89 

18 

6   Ö6-34 

45     4-55 

19 

6   25-75 

12     4-47 

20 

5   54-87 

9    10-59 

0-29823 

0-45719 

21 

5   22-70 

6   23-50 

22 

4  49-27 

3  43  17 

23 

4   14-58 

—4     1     9-86 

24 

3   38-70 

—8  68   48-80 

0-29080 

0-45597 

25 

3     1  61 

56   2517 

26 

2   23-87 

54   14-80 

27 

1   44-01 

52    11-41 

28 

1     3-55 

50   16-63 

0-28404 

0-45475 

29 

18     0   2205 

48  30-20 

30 

17     59  89  52 

46    52-19 

31 

5856-01 

45   22*74 

Juni    1 

5811-56 

44     2  07 

0-27803 

0-45352 

2 

57  26  21 

42   50  27 

3 

56  4000 

41   47 

63 

4 

55  52-98 

40   54' 

•24 

5 

54   5  18 

40   10 

24 

0-27283 

0-45227 

6 

5416  67 

39   35 

72 

7 

53  27-48 

39   10 

•75 

8 

5237-66 

38   55 

•47 

1 

9 

5147-27 

38   49 

•95 

0-26850 

0-45102 

10 

50  56-38 

38   54 

•30 

11 

50  4-92 

39     8 

•61 

12 

491306 

39   32 

97 

13 

48  20  82 

40     7 

•41 

0-26510 

0-44976 

14 

47  28-25 

40   52 

•11 

15 

46  35  38 

41   46 

•75 

16 

45  42  33 

42   52 

02 

17 

4448  98 

44     7 

•36 

0-26264 

0*44848 

18 

43  55*58 

45   32 

•95 

19 

42   2-11 

47     8' 

'97 

20 

42  8-61 

48   55 

41 

21 

4115  16 

50   52 

25 

0-26116 

0-44720 

22 

40  21-82 

52   59- 

43 

23 

39  28-64 

55    16- 

89 

24 

3835  68 

—3   57   44« 

57 

25 

37  42-98 

—4     0   22' 

41 

0-26066 

0-44591 

26 

36  50-60 

3   10« 

28 

27 

3558-69 

6     8- 

22 

28 

35   7- 18 

9    16« 

12 

29 

3416  18 

12   33 

86 

0-26114 

0-44461 

30 

33  25-74 

16     1 

26 

9oe 


BeÖka.  Über  die  Bahn  des  Plaurten  Ino  (ns). 


12^  mittl.  Ber.  Z. 


1881   Juli 


1 
2 
S 

4: 

5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
28 
24 
25 
26 
27 


A.  H.  app. 


171»  82' 
81 
80 
30 
29 
28 
27 
27 
26 
25 
25 
24 
23 
28 
22 
21 
21 
20 
20 
19 
19 
18 
18 
17 
17 
17 
16 


85<92 
46-76 


58" 

10 

23 

87 

52 

8 
25 
48 

2 
22 
43 

5- 
28 
53 
19 
46 
15 
45 
16 
49 
23 
58 
35 
13 
53 


32 
64 
78 
77 
68 
52 
80 
18 
10 
12 
23 
50 
94 
61 
53 
74 
28 
13 
36 
Ol 
08 
56 
51 
92 
79 


Decl.  app. 


—5 
—6 


19' 

28 

27 

31 

35 

40 

44 

49 

53 

58 

3 

9 
14 
19 
25 
81 
36 
42 
48 
54 

1 

7 

18 
20 
26 
33 
40 


88»2li 

24 

•59 

20 

►21 

24 

'87 

38 

•53 

0" 

'99 

82 

05 

11« 

•59 

59 

31 

55 

03 

58- 

'57 

9 

77 

28  < 

'45 

54 

43 

27- 

52 

7' 

•53 

54 

•*25 

47 

•49 

47 

03 

52 

•66 

4 

•19 

21 

•38 

44 

•02 

11 

•87 

44 

•71 

22 

31 

4 

•42 

LogA 


0*26258 


0-26498 


0*26812 


0-27211 


0-27682 


0*28218 


0*28814 


Logr 


0-44Bia 


0*44198 


0*44065 


0*43931 


0*43796 


0*43661 


0*48525 


Oppositioii  mit  0  den  17.  Juni  am  3^. 
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Zur  Bestimmmig  der  Folböhe  auf  dem  Observatorium 
der  k.  k.  techmschen  Hochschale  in  Wien. 

Von  WiUieliii  Tinter. 

In  der  iLbhancUang:  y^BestimmiiDg  der  Polhöhe  auf  dem 
Observatorium  der  k.  k.  teehnisehen  Hoehsehole  in  Wien,  ver- 
OffenÜicht  im  XLIL  Bande  der  Denkschriften  der  niathematisch- 
natnrwissenschaftlichen  Classe  der  k.  Akademie  der  Wissen- 
sebaften,  habe  ich  zur  Bildang  des  Urtheiles  über  die  aus  den 
Beobacbtnngen  der  einzelnen  Sterne  erhaltenen  Werthe  der  Pol- 
hohe  die  Deelinationen  d^er  Sterne  für  1870*0,  wie  selbe  in 
sechs  verschiedenen  Stemverzeichnissen  für  diese  Epoche  ange- 
geben sind,  tlbersichtlich  zusammengestellt. 

Den  Reductionen  der  Beobachtungen  wurden,  mit  Ausnahme 
von  a  ursae  minoris,  die  Deelinationen  ftlr  1870*0  aus  dem  Stern- 
veneichnisse:  „Mittlere  Örter  flJr  1872  0  von  5Sf9  Sternen"  zu 
Grande  gelegt ;  t\Xx  a  ursae  minoris  wurde  der  im  Berliner  astro- 
nomischen Jahrbuche  angegebene  Werth  beibehalten. 

Es  hat  sich  nun  bei  der  Zusammenstellung  der  Werthe  der 
Pdhöhe^  wie  sie  durch.die  ZenithdifltAnzmefifiung  ia  der  Hähe  dea 
Meridians  fllr  die  einzdnen  Sterne,  nachdem  die  Correotion  wegen 
der  Biegung  des  Femrohres  bereits  angebracht  worden  war,  die 
Tbatsache  ergeben,  dass  Abweichungen  in  den  Werthen  für  die 
Polhöhe  vorkommen,  welche  den  für  die  einzelnen  beobachteten 
Sterne  erhaltenen  Fehler  des  Mittels  um  eine  Grösse  überschreiten, 
welche  nicht  mehr  durch  die  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler 
erklärt  werden  können;  es  wurde  hieran  die  Bemerkung  geknüpft, 
dass  an  dieser  Unsicherheit  der  Besultate  die  noch  nicht  genügend 
rieher  bestimmten  und  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegten  Werthe 
der  Deelinationen  der  beobachteten  Sterne  Schuld  tragen  dürften. 
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Die  oben  genannte  Abhandlang  war  bereits  veröffentliehti 
als  mir  der  ^^Fandamentaleatalog  für  die  Zonenbeobachtungen 
am  nördlichen  Himmel,^  herausgegeben  von  A.  Anwer  s,  zugäng- 
lich wurde ;  es  hatte  daher  fUr  mich  ein  mehrfaches  Interesse,  die 
Reduction  der  Beobachtungen  mit  den  Werthen  der  Declination, 
wie  sie  in  diesem  Cataloge  angegeben  sind,  neu  durohzuftthren, 
bezüglich  die  entsprechen4en  Correctionen  an  die  bereits  geflin- 
deoea  BesaUate  anzubringen.  In  dem  genannten  Otttaloge  fiidet 
man  die  mittleren  Orter  der  beobachteten  Sterne,  sammt  den 
jährlichen  Eigenbewegungen  in  Declination,  wie  folgt: 

Tabelle  I. 


a  Ursae  min. 
p  tJrdae  min. 
a  Bootis 
a  OrioniB 
a  Beipcntis 
a  Canis  min. 
a  Aurigae 
«  Cygni 


1875  0 


1^13-  0»04 
U  51     5-42 

14  9  57-68 
5  48  24  27 

15  38  6-71 
7  3^  45-40 
5    7  27-43 

20  37  1028 


88»38'3S'85 

74  39  58-90 

19  50    2-60 

7  22  54-30 

6  49  12  73 

5  32  37-31 

45  52    5-38 

44  50    3*99 


-O^OOl 
— 0-005 
—1-977 
-h0  024 
-HO-056 
—1027 
—0-424 
-h0003 


Werden  die  den  bereits  publidften  Resttltateto  zu  Qrande 
gelegten  mittleren  Örter  auf  1875  0  übertragen,  so  erhält  man 
die  in  Tabelle  11  angegebenen  W^he : 

Tabelle  n. 


a  Uraae  min. 
ß  Ursae  min. 
a  Bootis 
a  Orionis 
a  Serpentis 
a  CuniB  min. 
3  Aurigae 
a  Cygni 


1875  0 


1" 12-59 '31 
14  51    5-32 

14  9  57-60 
5  48  24-29 

15  38  6-67 
7  32  46-40 
5    7  27-45 

20  37  10-23 


88*^38*  38»  83 

74  39  57  86 

19  50    307 

7  22  53-49 

6  49  13-03 

5  32  36-77 

45  52    5-26 

44  50    3-96 
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Es  ergibt  sich  ans  der  Yergleichnng  der  Declinationen  dieser 
beiden  SteniverzeichDiBse  sofort  die  bedeutende  Differenz  fttr  die 
Sterne  ß  Ursae  min.,  a  Bootis,  a  Serpentis,  a  Orionis  nnd  a  Canis 
min.  nnd  zwar  in  dem  Sinne,  in  welchem  die  aus  den  Beobach- 
ttigea  der  einzelnen  Sterne  abgeleiteten  Werthe  der  Polhöhe  zn 
corrigiren  wären^  um  die  dem  Oenanigkeitsgrade  der  gemachten 
Beobaebtnngen  entsprechende  Übereinstimmung  zu  erhalten. 

Mit  den  in  der  Tabelle  I  angegebenen  mittleren  Ortem 
wurden  die  scheinbaren  Declinationen  der  Sterne  ß  nrsae  min^ 
a  Bootis,  a  OrioniSy  a  Serpentis,  a  Canis  min.,  a  Anrigae  nnd  a 
Cygni  unter  Zuhilfenahme  der  Constariten  von  0.  Struve*  neu 
gerechnet  und  an  die  auf  den  Meridian  reducirten  Zenithdistanzen 
aagehracht,  während  fttr  a  ursae  min.  die  frtther  gerechneten 
Werthe  beibehalten  worden  sind. 

Bei  den  ersten  Yerticalbeobachtungen  konnten  die  gerech- 
oeten  Werthe  y — i  sofort  mit  neu  gerechneten  Declinationen  ver- 
banden werden,  um  die  Polhöhe  f  zu  erhalten,  weil  eine  noch- 
malige Rechnung  von  y  —  S  wegen  der  Kleinheit  der  Differenz 
der  nunmehr  angewendeten  Declination  zu  den  frtther  angenom- 
menen (bei  a  Anrigae  0']2,  bei  a  Cygni  0'03)  keine  anderen 
Werthe  gegeben  hätte. 

Im  Folgenden  mögen  blos  die  Endergebnisse  der  einzel- 
nen Sätze  fttr  die  beobachteten  Sterne  und  zur  Vergleichung 
aaeh  die  in  der  ersten  Abhandlung  angegebenen  Mittelwerthe 
aufgeführt  werden,  und  zwar  I.  fttr  die  Beobachtungen  in  der  Nähe 


1  Tabtilae  qnanütttum  Besselianartim  pro  annis  1865  ad  18?4  cdm- 
pntate.  Edidit  Otto  Struve.  Petropoli  1867. 


I.  fieobaolitDDgen  ia  der  Nähe  des  Heridiana. 
Tabell«  m. 


FuBdamenUl- 
c&Ulogf.d.Zo- 
nenbeobucht. 


I  48»n"68'96  !48"ll'58'96l 

Ö9'30i 
69-03 


1 

10 

a 

10 

3 

12 

4 

12 

5 

12 

6 

10 

7 

12 

8 

10 

9 

9 

58-71 
59-05 
59-71 
59  19 

58 -SB 
46  U  59-18 
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Mittel  aus  allen  Sitzen  mit 
der  DeclinailoB  nach 


Fundamental- 

catidogf.d.Zo- 

nenbeobacht. 


Mittlere  örtei 
von  529 
Sternen 


48«ir67»81 


aSerpentii 


48  11  58-20 


aCanis  min. 


48  11  67-96 


48«11'57'15 
±0-06 


48  11  58*44 
±006 


48  11  67-60 
±0-06 


Berechnet  man  mit  den  in  Tabelle  V  znsammengestellten 
Daten  den  wahrscheinlichsten  Werth  der  Polhöhe  ans  den  Mes- 
sungen der  Zenithdistanzen  mit  Rücksicht  der  ansgesprochenen 
Wirkung  der  Schwere  auf  das  Fernrohr,  indem  man  die  Biegung 
dem  sinos  der  Zenithdistanz  proportional  setzt,  so  findet  nach  dem 
in  der  ersten  Abhandlung  eingehaltenem  Vorgänge  ans  den  694 
Doppelbeobachtungen  der  Zenithdistanzen  in  der  Nähe  des 
Meridians: 
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Folliöhe  deö  Punktes  4  auf  dem  Obserratorinrnder 
k.  k.  technischen  Hochschule 

j^  =  48m'ö8»54±0»03. 

Der  wahrscheinlichste  Werth  der  Biegung  des  Femrohres 
im  Horizonte  findet  sich  mit 

*==:h-0'887±0'052. 
TabeUe  V. 


Stern 

Polhöhe 
beobachtet 

Zenith- 
distanz  z 

US 

1 

1 

b  sin  t 

Um  b  sin  t 

corrigirte 

Polhdhe 

Übrig 

bld- 

bender 

Fehler 

a  nrsae  min.  1.  R. 

48T1'58'96 

41«  9' 

45— 0*58 

48m'ö8-83 

— 0»16 

»          n      2.  „ 

59-30 

41  21 

45—0  59 

58-71 

-hO-17 

n          n      3.  „ 

59-02 

42  22 

45     0-60 

58-42 

-0-12 
-1-0-0» 

1»          »      *•  » 

59-16 

42  46 

45—0-60 

58-56 

ß  nrsae  min. 

5900 

26  29 

97 

—0-40 

58-60 

-4-0-06j 

oe  Bootis 

58-12 

28  21 

70  4-0-42 

58-54 

H-O-OO 

a  Orionis 

57-81 

40  49 

lOOH-0-58 

58-39 

—0-15 

a  Serpentis 

58-20 

41  22 

58 

-^0•59 

58-79 

-H)-24 

de  Canis  min. 

48  11  57-95 

42  39 

89 

-+-0-60 

48  11  58-55 

-I-O-Ol 

Durch  die  Yergleichung  der  um  den  Betrag  der  Biegung 
verbesserten  Werthe  der  Polhöhe  (siehe  Columne  6  der  Tabelle  V) 
mit  dem  wahrscheinlicbsten  Werthe  der  Polhöhe  ergeben  sich 
die  Fehler  v  (Columne  7),  mit  denen  sich  findet  : 

[pw]  =  9-0674. 

Wahrscheinlicher  Fehler  Einer  Gleichung  .    ,    .   ,         ±0*768 

Da  das  Gewicht  von  y,  d.  i P^  =  688-920 

und  das  Gewicht  von  A,  d.  i,  .    , P^  =  222-375 

gefunden  worden  ist,  ergibt  sich: 

wahrscheinlicher  Fehler  in  der  Polhöhe      ...       =  ±0-032 

wahrscheinlicher  Fehler  der  Biegungsconstanten      =  ±0  052. 

Wiß  maa  aus  diesen  um  den  Betrag  der  Biegung  verbesser- 
tem Wertbon  der  Polhöhen,  wie  sie  die  einzelnea  Sterne  mit  den 
neuen  Declin^tionen  ergeben  haben,  einerseits  uxkI  aus  den  non- 
mehr  ttbrigbleibenden  Fehlern  anderseits  erkennen  wird,  ist  eiie 


Zur  Bestimmung  der  Polhöhe  etc. 


913 


rbereinstiiiiinaiig  in  den  Resaltaten  hervorgegangen,  welche  äus- 
serst znfriedenstellend  genannt  werden  muss. 

Während  die  mit  den  aus  dem  Stemverzeichnisse  der  mitt- 
leren  Orter  von  529  Sternen  entnommenen  Declinationen  gerech, 
neten  Werthe  der  Polhöhe  für  die  einzelnen  Sterne  nach  Anbrin- 
gung des  Betrages  der  Biegung  im  Vergleiche  zu  dem  wahr- 
scheinlichsten Werthe  der  Polhöhe  Differenzen  gezeigt  haben, 
welche  zwischen  — 0*60  und  -+-0-77  Secunden  liegen  (s.  S.  170, 
Bi  XLII),  kommen  jetzt  nur  Unterschiede  vor,  welche  sich  zwi- 
schen — 015  und  -f-0-24  Secunden  bewegen. 


n.  Beobaohtungen  im  ersten  Vertical. 

Die  beiden  im  ersten  Vertical  beobachteten  Sterne  «  Aurigae 
and  a  Cygni  haben  nur  kleine  Verbesserungen  in  dem  Werthe 
der  Declination  erfahren;  in  der  Tabelle  VI  sind  die  Mittelwerthe 
der  einzelnen  Beobachtungsreihen,  sowie  die  Werthe  der  Polhöhe 
aas  den  sämmtlichen  Beobachtungen  eines  und  desselben  Sternes 
angegeben. 

Tabelle  VI. 


Nr. 


Stern 


Datum 


es9 


Polhöhe 


1>  aAorigae 

4* 

6 
7 


;  10 

;11| 
'  12 
13 


l;:^   rr^  .-.iJi.g 


PoUiöhe  im  Mittel  mit  des 
Declinationen  nach 


Auwers     Mittlere  örter 


1|  aCjtpA 

J 

4 

5 
6 


1871,  MSrz    5 

n     12 

n    23 
n    24 

n     26 

27 

April  12 

Mai  26 

Juni  14 

n      16 

Jali  14 
«    22 

1870,  Nov.  25 

n    66 

1871,  Jänner  4 

n     14 

Mir;    4 

6 


11 

15 
15 
14 
14 
15 
15 
15 
15 
15 
141 
15 
11 
14 

8 
16 
13 
13 
13 
15 


48^11 •67'78 

58 
58 
67 
57 
58 
58 
58 
57 
58 
58 
58 
57 
48  U  68 


48  11 


48  11 


59 
67 
58 
59 
59 
58 


?48«11'68U4 


19 
57 
26 

64 
19 
70 


48  1158-70 


48«11'58»00 


48  11  68*68 
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Es  folgt  nun  ans  den  zwanzig  Reihen ,  entsprechend  275 
Doppelbeobachtnngen  im  ersten  Vertical  mit  Rücksicht  auf  die 
Gewichte 

Polhöhe  des  Punktes  3      4/=:48*ll'58'294  ±0'079. 
Rednction  der  Polhöhe  ron  Pnnkt  3  anf  Punkt  4 

-+-...  0-085,  mithin 

Polhöhe   des  Punktes   4    aus    den    ersten  Vertical- 
beobachtungen 

y,  =48m'58'38  ±0'08. 

Aus  den  594  Doppelbeobachtungen  von  Zenithdistanzen  in 
der  Nähe  des  Meridians  ist  die  Polhöhe  desselben  Punktes 

y  =  48Ml'58'54  ±0'03. 

Die  Verbindung  der  beiden  Resultate  gibt  aus  869  Emzel- 
resultaten 

Polhöhe  des  Punktes  4  des  Observatoriums  an  der 
k.  k.  technischen  Hochschule  in  Wien 

48*11 '68^49  ±0^06. 

Wenngleich  dieser  Werth  der  Polhöhe  von  jenem  ^  wie  er 
sich  mit  H^n  npp.liTiii.tinn An  aus  dem  StemverzeicbBigge  der  ,,Mitt- 
leren  Örter  von  529  Sternen",  nämlich  zu  48^1  '58-27  ergeben 
hattC;  nur  um  0*22  Secunden  abweicht,  d.  i.  innerhalb  des  in  der 
Bestimmung  einer  Polhöhe  zulässig  erklärten  Fehlers  von  0*3  Se- 
cunden liegt,  so  ist  das  im  gegenwärtigen  Falle  dem  Umstende 
zuzuschreiben,  dass  unter  den  zur  Beobachtung  verwendeten 
Sternen  ein  nördlicher  und  mehrere  sttdHche  vorkommen,  welche 
eine  Verbesserung  der  Declination  im  entsprechenden  Sinne 
erfahren  haben. 

Geodätische  Übertragung   der  Polhöhe  auf  den 

Punkt  4  des  Observatoriums. 

Nach  der  Triangulation  und  der  hierauf  gestützten  Rechnung 
liegt: 

Punkt  4  um  2  '27  ^21  nördlicher  als  der  astronomisch  bestimmte 

Punkt  am  Laaer  Berge. 
Punkt  4  um  0' 37 -16  südlich  von  der  k.  k.  üniversitäts- Stern- 

warte. 
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Punkt  4  nm  0'56-64  sttdttcfa  toh  der  Sternwarte  in  der  Josef- 
stadt 

Nnn  ist  die  astronomiseh  bestimmte  Polhöhe: 

des  Punktes  am  Laaer  Berge 48**  9»33U4 

der  k.  k.  Universitäts-Sternwarte 48**  12 '35 '60 

der  Sternwarte  Josefstadt 48^*12 '53'80 

Diese  Daten  liefern  demnach  in  Verbindung  mit  den  früher 
angegebenen  Breitennnterschieden : 
Polhöhe  des  Punktes  4  aus  der  Bestimmung  am  Laaer  Berge 

48^11 '60^35 
y,         „  „         4  aus  der  Bestimmung  der 

Universitäts-Sternwarte  48  11  58-44 
„         „         „        4  aus  der  Bestimmung  der 

Josefstädter  Sternwarte  48  11  57-16 
die  direete  Bestimmung  der  Polhöhe  dieses  Punk- 
tes 4  hat  ergeben  48  11  58-49 

femer:  Polhöhe  der  Universitäts-Sternwarte  durch 
die  geodätischeÜbertragung  vom  Laaer 
Berge 48  11  37-50 

Hieraus  folgt,  dass  der  Werth  der  Polhöhe  des  Punktes  4 
auf  dem  Observatorium  der  k.  k.  technischen  Hochschule,  ebenso 
die  Polhöhe  der  k.  k.  Universitäts-Sternwarte  aus  den  directen 
Beobachtungen  gegen  den  durch  die  geodätische  Übertragung 
vom  Laaer  Berge  erhaltenen  Werth  um  1-86,  bezüglich  1-90  Se- 
cuiden  kleiner  ist,  woraus  sich  eine  Lothablenkung  nach  Süden 
erg:eben  würde. 

Geographische  Breite  und  Länge  der  Punkte  1  bis  8 
auf  dem  Observatorium  der  k.  k.   technischen 

Hochschule. 

Mit  Bezug  auf  die  in  der  ersten  Abhandlung,  Seite  129  in 
Tabelle  a,  und  Seite  182  angegebenen  Daten  hat  man: 
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Punkt 

Länge  östlich  von 
Berlin 

Polhohe 

Bogen               Zeit 

1 

2«58'44n6 

11-54 »944 

48«11'58'29 

1 

2 

4401 

54-934 

58-33 

3 

43-88  1        54-925 

58-40 

4 

43-43 

54-895 

58-49   ' 

1      5 

44-22 

54-948 

58-19 

6 

43-59 

54-906 

58-36 

i       7 

43-26 

54-884 

58-54   1 

-      8 

2  58  43-58 

11  54-905 

48  11  58-53   ) 

1 

Am  Schlüsse  mögen  zwei  Druckfehler  der  ersten  Abhandlong  berich- 
tigt werden : 

Band  XLU,  Seite  170,  erste  Zeile  von  unten  lese  man  ±0^13  sUtt  9U3 
Seite  182,  Polhöhe  des  Punktes  5  lese  man  57^97  sUtt  58'97 
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Synthese  der  methylirten  Farabansauren,  der  Methyl- 
thioparabansaare  und  des  Thiocholestrophans. 

Von  Rudolf  Andreaseli. 

f  Aiifl  dem  Laboratorium  des  Prof.  Maly  in  Graz.) 
(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  31.  Mflrz  1881.) 

Die  Eigenschaft  des  Dicyans,  unter  Wasseraufnahme  sehr 
leicht  in  Derivate  der  Oxalsäure  Überzugehen,  findet  sich  auch  in 
einer  Reihe  seiner  Verbindungen  erhalten.  So  fand  zuerst 
A.  W.  Hof  mann,*  dass  sich  Cyan  mit  Anilin  zu  einem  Körper 
vereinigt,  der  unter  dem  Einflüsse  von  Säuren  in  Oxanilid  über- 
geht. Im  Jahre  1868  wies  R.  Maly*  in  seinen  Untersuchungen 
fiber  das  Thiosinamin  und  dessen  Derivate  nach,  dass  auch  diesen 
Körpern  die  Eigenschaft  zukommt,  sich  mit  Cyangas  zu  verbinden, 
und  Maly  stellte  auf  diesem  synthetischen  Wege  eine  Reihe  von 
meist  prachtvoll  krystalli sirenden  Verbindungen  dar,  die  man  in 
Folge  ihres  Verhaltens  als  substituirte  Parabansäuren  oder  Oxalyl- 
hamstaffe  betrachten  muss. 

In  neuerer  Zeit  haben  sich  auch  0.  Landgrebe'  und 
Fr.  Berger*  dieser  Methode  mit  Erfolg  zur  Synthese  der  Ditolyl- 
parabansäuren  bedient,  wobei  sie  aber  nicht  vom  Ditolylsulfo- 
hamstoff,  sondern  von  den  entsprechenden  Guanidinen  aus- 
gingen. 

Nachdem  es  wahrscheinlich  war,  dass  nicht  allein  die  Allyl 
enthaltenden  Sulfohamstoflfe,  sondern  überhaupt  alle  einfach  oder 
zweifach  (symmetrisch)  substituirten  Thioharnstoflfe  das  gleiche 


t  AnnaL  Cbem.  Pharm.  66,  pag.  129  und  73,  pag.  180. 
'  Joum.  f.  pr.  Chemie,  104,  pag.  413  und  105,  pag,  182. 
3  Berichte  d.  deutschen  ehem.  Gesellschaft,  X.,  pag.  1587  und  XI, 
p*«.  973. 

*  Daselbst,  XL,  pa•^^  1854. 
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Verhalten  gegenüber  dem  Cyan  zeigen  würden,  so  wnrde  der 
Yersneh  zunächst  in  der  Methylreihe  gemacht,  da  gerade  die 
methylirten  Parabansänren  insoferne  erhöhtes  Interesse  bean- 
spruchen, als  sie  durch  Oxydation  von  CaffeYn  und  Theobroinin' 
erhalten  werden. 


Einwirkung  von  Cyan  auf  Methylthioharnstoff; 
Bildung  von  Methylthioparabansäure. 

Der  zu  diesem  Versuche  verwendete  Methylthioharnstoff 
wurde  aus  Methylsenföl  und  wässerigem  Ammoniak  dargestellt.  Als 
nach  mehrstündigem  Stehen  der  Geruch  des  Senföles  ver- 
schwunden war,  dampfte  man  am  Wasserbade  ein.  Der  zurück- 
bleibende Syrung  erstarrte  beim  Erkalten  alsbald  zu  prismatischen 
Krystallen  des  Methylsulfoharnstoffes.  Dieselben  sind  in  Wasser 
und  Alkohol  leicht,  in  Äther  schwierig  löslich  und  zeigen  nach 
dem  ümkrystallisiren  den  Schmelzpunkt  118**  C. 

In  die  gekühlte,  alkoholische  Lösung  desselben  wnrde  an- 
dauernd Cyangas  geleitet,  welches  sehr  rasch  unter  Dunkel- 
filrbung  der  Flüssigkeit  absorbirt  wurde. 

Nach  mehrstündigem  Stehen  in  der  Kälte  hatten  sich  ans 
der  dunkelbraunen  Lösung  grünliche  Krystallschuppen  abgesetzt, 
die  jedenfalls  das  gewünschte  Cyanid  darstellten.  Da  das  Ana- 
gangsmaterial schwierig  zu  beschaffen  war,  und  die  Reindar- 
stellung des  Cyanides  überhaupt  nicht  im  Zwecke  der  Arbeit  lag, 
so  wurde  darauf  verzichtet  und  die  ganze  Flüssigkeit  sofort  mit 
concentrirter  Salzsäure  versetzt  und  am  Wasserbade  verdampft. 

Der  braune,  krystallinische  Rückstand  wurde  in  wenig 
Wasser  aufgenommen  und  wiederholt  mit  Äther  ausgeschüttelt. 
Häufig  bemerkte  man  dabei,  insbesondere  wenn  man  frischen 
Äther  zur  Flüssigkeit  brachte,  eine  intensive  blaue  Fluoresceni 
des  Äthers,  die  aber  beim  Schütteln  verschwand.  Die  goldgelb 
gefärbten  Atherauszttge  hinterliessen  einen  gelben  Krystall- 
kuchen,  den  man  aus  heissem  Wasser  umkrystallisirte.  Dabei 
zeigte  sich,  dass  den  Krystallen  hartnäckig  Verunreinigungen 
anhafteten,  die  auch  die  filtrirten  Lösungen  beim  Erkalten  stets 
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trübten.  Erst  nach  wiederholtem  Eindampfen,  erneuertem  Lösen, 
ratriren  nnd  Hinstellen  unter  die  Pumpe  wurde  ein  reines  Product 
erhalten;  es  bildete  getrocknet  eentimerlange  und  etwa  millimeter- 
breite,  aber  ungemein  dttnne  Blättchen  von  hochgelber  Farbe, 
die  meist  zu  concentrischen  Büscheln  angeordnet  waren. 

Der  vorliegende  Körper  musste,  falls  die  Reactionen  im 
erwünschten  Sinne  yerlaufen,  die  Methylthioparabansäure 
oder  den  Methyloxalylthioharnstoff  darstellen. 

Die  Stickstoff-  und  Schwefelbestimmung  lieferte  in  der  That 
fllr  die  Formel  C^H^N^SO^  stimmende  Zahlen. 

1.  0*253  Grm.  bei  60®  getrockneter  Substanz  gaben  uach  dem  SchmeUen 
mit  Soda  und  Kaliumchlorat  0*4142  Grm.  BaS04. 

2.  0*25025  Grm.  Substanz  mit  Natronkalk   verbrannt,  neutralisirten 
12*4  CC.  Säure,  1  CC.  =  3*88  Mgrm.  Stickbtoff. 

Oder  in  Procenten: 

Berechnet  für  C4H4N2SO2  Gefunden 

S .  rr722  *  227^  22  •  53% 

N  ....19-44%  19-23% 

Es  vollzieht  sich  also  die  Einwirkung  des  Cyans  auf  Methyl- 
thiohamstoff  nach  folgendem  Schema: 

^^/NHCH,      CN        ^^/NCHj— C  =  NH 
\NH,  CN  NNH    — C=^NH 

Das  entstandene  Cyanid  geht  beim  Erwärmen  mit  Salzsäure 
nnter  Wasseraufnahme  und  Ammoniakaustritt  in  die  Methylthio- 
parabansäure über: 

^g /NCH3-C  =  NH  ^  2H,0^2HC1  = 
\NH     ~C  =  NH  * 


=  2NH,C1  -^  CS<''^^'^»~^^ 


\nh    —CO 

Das  Ammoniak  Hess  sich  in  der  ausgeschüttelten  Flüssigkeit 
in  reichlicher  Menge  nachweisen. 

Die  Methylthioparabansäure  ist  in  Wasser  mit  saurer 
Reaction  löslich^  auch  von  Weingeist  und  Äther  wird  sie  leicht 
aufgenommen ;  im  Glasröhrchen  erhitzt^  sublimirt  sie  zum  grössten 
Theile  unzersetzt.  Der  Schmelzpunkt  liegt  bei  105 **C. 
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Einwirkung  von  Silbernitrat  auf  die  Methjlthiopara- 
bansänre.  Bildnng  von  Methylparabansänre. 

Versetzt  man  die  wässerige  Lösung  dieses  Körpers  mit 
Silbemitrat,  so  fällt  ein  schwach  gelblicher,  flockiger  Nieder- 
schlag —  vermuthlich  eine  Silberverbindung  —  der  aber  schon 
nach  einigem  Stehen,  schneller  noch  beim  Erwärmen,  missfärbig 
wird  und  endlich  in  schwarzes  Schwefelsilber  ttbergeht.  Zar 
Entschwefelung  wurden  ungefähr  drei  Gramme  der  Substanz  in 
Wasser  gelöst,  vorsichtig  mit  Silbernitratsolution  versetzt  und 
längere  Zeit  am  Wasserbade  erwärmt.  Dadurch  wird  die  an- 
fänglich trttb  durch  das  Filter  laufende  Flüssigkeit  vollständig 
klar;  indem  sich  das  Schwefelsilber  zusammenballt.  Das  anf  ein 
kleines  Volum  gebrachte  Filtrat,  wiederholt  mit  Äther  aus- 
geschüttelt,  gab  einen  krystallinischen  Atherrttckstand ,  der  nach 
dem  Umkrystallisiren  aus  heissem  Wasser  farblose  kurze 
Säulchen  darstellte,  die  meist  sternförmig  angeordnet  waren  und 
ganz  den  Habitus  der  aus  Theobromin  erhaltenen  Methyl- 
parabansänre ^  zeigten,  mit  der  sie  identisch  waren. 

1.  0*246  Grm.  bei  80^  getrockneter  Substanz  mit  Natronkalk  verbrannt^ 
neutralisirten  13-6CC.  Säure  4  CC.  =  3-88  Mgrm.  Stickstoflf. 

2.  0*267  Grm.  Substanz  lieferten  mit  Kupferoxyd  verbrannt  0*0S2  Grm. 
H2O.  (Die  C-Bestimmung  verunglückte.) 

3.  0 *  2875  Grm.  Substan « lieferten,  im  Bajonnetrohr  verbrannt,  0  *  393  Grm. 
CO2  und  0*083  Grm.  H,0. 

Oder  in  100  Theilen : 

Berechnet  fUr  Gefunden 

C^ 48  37-50                —  —  37-l>8 

H^  ....  4  3-12                —  3-41  3-21 

N,  -...28  21-87  21-45  —          — 

O3 48  37.50                _  _          _ 


128       100-00 


1  Maly  nnd  Hinteregger  1.  c. 
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Der  Schmelzpankt  stimmte  mit  dem  eines  aus  Theobromin 
darstellten  Präparates  ttberein;  er  lag  bei  149^. 

Die  Entschwefelung  der  Methylthioparabansäure   verläuft 
ako  nach  der  Gleichung: 

\nH     —CO  *       *  \NH    —CO 

+  2HN03-^-Ag,S. 

ond  ht  dabei  die  Ausbeute  an  Methylparabansäure  eine  nahezu 
quantitative. 


Einwirkung  von  Cyan  auf  Dimethylsulfoharnstoff; 
Bildung  von  Dimethylthioparabansäure. 

Den  Dimethyltbiohamstoff^  auf  welchen  die  Reaction  jetzt 
aasgedehnt  wurde  ^  erhielt  ich  durch  Zusammenbringen  von 
MethylsenftJl  mit  alkoholischer  Methylaminlösung;  die  Vereinigung 
findet  unter  Erwärmung  statt  und  der  gebildete  Dimethylsulfo- 
harnstoff bleibt  nach  dem  Verdampfen  am  Wasserbade  als  dicker, 
farbloser  Syrup  zurück,  der  auch  nach  mehrtägigem  Stehen 
unter  der  Luftpumpe  nicht  erstarrt. 

Die  alkoholische  Lösung  wurde  wie  oben  mit  Cyan  behan- 
delt und  das  Reactionsproduct  nach  längerem  Stehen  mit  con- 
centrirter  Salzsäure  durch  einige  Minuten  gekocht.  Nach  dem 
Erkalten  erstarrte  die  zur  Verjagung  des  Alkohols  eingeengte 
Flössigkeit  zu  einem  dicken  Brei  hübscher,  bronzefarbener 
Schuppen,  der  mit  etwas  Wasser  vermischt,  mit  Äther  aus- 
geschüttelt wurde.  Ein  6-  bis  7-maliges  Ausschütteln  genügt,  um 
die  Flüssigkeit ,  in  der  sich  leicht  Ammoniak  nachweisen  lässt 
zn  erschöpfen;  die  letzten  Auszüge  liefern  überhaupt  ein  schwie- 
riger  zu  reinigendes  Product.  Nach  dem  Abdestilliren  des  Äthers 
erstarrt  der  Kolbeninhalt  fast  ganz  zu  einem  gelben  Krystall- 
knchen,  der  durch  Abpressen  zwischen  Filtrirpapier  von  der 
Mntterlauge  befireit  und  nochmals  aus  siedendem  Äther  um- 
krystallisirt  wird.  Beim  langsamen  Erkalten  der  gelb  gefärbten 
Lösung  scheidet  sich  der  Körper  in  sechsseitigen  Täfelchen  von 
der  Farbe  des  neutralen  Kaliumchromates  aus. 
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Die  Analyse  zeigte,  dass  der  gesuchte  Körper,  die  Dimethyl- 
thioparabansänre  oder  das  Thiocholestrophan,  vorlag. 

1.  0'2285  Gnn.  bei  50**  getrockneter  Substanz  mit  Natronkalk  ver- 
brannt, verbrauchten  10*3  00.  S&ure,  k  00.:=rd*88  Mgrm.  Stieksloff. 

2.  0*237  Grm.  Substanz  gaben  nach  dem  Glühen  mit  Soda  und  Kalium- 
chlorat  0-3467  Grm.  BaS04. 

3.  0-262  Grm.  Substanz  gaben,  mit  chromsaurem  Blei  im  Bajonnetrohr 
verbrannt,  0-368  Grm.  COg  und  0-099  Grm.  HjO. 

4.  0  •  2425  Grm.  Substanz  neutralisirten,  nach  Will-Varrentrapp  verbran  nt 
U  - 1 00.  Säure  von  obiger  Stärke. 

In  Percenten  ausgedrückt: 


Dimethyithtoparabanääure 

Gefunden 

IL        m. 

IV. 

C5   ...60     37-98             - 

38-31 

H,  ...  6      3-80           — 

4-20 

N,  ...28     17-72         17-49 

17-76 

S....32     20.25 

20-12 

0,  ...32     20-25 

158  100-00 

Die  Bildung  erfolgt  gemäss  den  folgenden  Gleichungen: 


\NHCH,      CN  \N 


CHj  —  C  =  NH 
.3      . .,  NCH3  —  C  =  NH 


und 


pg/NCH3       C  —  NH _^ 2H,0-(-  2HC1  =  2NH.C1  -t- 
NNCH-  —  C  =  NH 

\nCHj  —  CO 

Das  Thiocholestropban  ist  in  kaltem  Wasser  schwer, 
leicht  inheissem,  mit  neutral  er  Reaction,  löslich;  Weingeist  und 
Äther  nehmen  es  sehr  leicht  mit  goldgelber  Farbe  auf.  Aus  der 
wässrigen  Lösung  wurde  es  einige  Male  in  grossen,  äusserst 
dftnnen,  dem  Cholestropban  ähnlichen  Tafeln  erhalten,  während 
es  aus  Äther  in  wohlausgebildeten  Kry stallen  anschiesst,  über 
welche  Herr  Professor  J.  Rumpf  folgende  vorläufige  Mitthei- 
lung zu  machen  die  Freundlichkeit  hatte: 
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„Es  sind  dttnne,  monokline  Täfelchen  mit  vorwaltiftiitder 
Entwieklnng  des  Endflächenpaares  oP.  Die  Bandbegrenzirag 
erfolgt  durch  sehr  schmale  Flächen  von  cx)P  nnd  gewöhnlich 
anch  solchen  vom  Orthopinakoid  oo#*oo,  weshalb  die  Tafeln 
meist  sechsseitigen  Umriss  besitzen ^  wobei  dann  die  Sehnitt- 
linien  der  Tafel  mit  den  Orthopinakoidfläohen  parallel  gehen  zur 
ktlneren  Diagonale  des  rhombischen  Schnittes  der  Endfläche  mit 
dem  Prisma.  Die  Winkel  vom  Rhombus  der  Basis  wurden  durch 
mikroskopische  Messung  erhalten  und  betragen  nahe  71^  und 
109*.  Die  Ebene  der  optischen  Axen  liegt  in  der  Symmetrieebene, 
in  welche  auch  die  längere  Diagonale  des  Rhombus  der  Basis 
ftUi" 

Erhitzt  schmilzt  das  Thiocholestrophan  bei  112*5**  C.  und 
snblimirt  fast  unzersetzt,  wobei  es  sich  zunächst  in  Form  öliger 
Tropfen  ansetzt,  die  aber  alsbald  zu  feinen  Nadeln  erstarren. 
Durch  Alkalien  wird  der  Körper  quantitativ  in  Oxalsäure  und 
Dimethylthiohamstoff  gespalten,  wie  folgender  Titrirversuch  zeigt. 

0'19t  Grm.  Snbstam  in  thrirter  Natronlauge  gelöst ,  eimige  Mkuten  zum 
Kochen  erhitzt  und  dann  zurttektitrirt,  verbrauchten  8*7CX;.  Lauge 
entsprechend  0  *  1085  Grm.  Oxalsäure. 

Berechnet  für 
100  Theile  Thiocholestrophan     •  Gefunden 

56  •  96%  Oxalsäure  56  •  83% 

Erhitzt  man  die  Dimethylthioparabansänre  mit  in  Wasser 
aafgesehlemmtem  kohlensauren  Baryt,  so  Hesse  sich,  faUs  der 
Process  analog  der  von  M aly  und  Hinteregger* für  das  Chole- 
strophan  aufgefundenen  Gleichung  abliefe,  eine  Spaltung  in  Di- 
methyloxamid  und  Kohlenoxysulfid  erwarten: 

CONCH.  \  „        ^^^      CO  —  NHCHj 

1  yCS-HOH,=  OSO  -+-  I  ^ 

CONCH,/^^^       ^  CO— NHCH, 

Unter  den  entwichenen  Gasen  konnten  wohl  Kohlensäure 
und  Schwefelwasserstoflf,  nicht  aber  Kohlenoxysulfid  mit  Sicher- 
heit nachgewiesen  werden,  dagegen  hinterliess  das  Filtrat  vom 
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kohlensaaren  Baryt  nach  dem  Eindampfeu  KrystaUe  von  Di- 
methyloxamid,  die  durch  ihr  Verhalten  leicht  als  solches  zu 
erkennen  waren. 

Einwirkung  von  Silbernitrat   anf  die  Dimethylthio- 
parabansänre.  Bildung  von  Cholestrophan. 

Gegen  Silbemitrat -verhält  sich  das  Thiocholestrophan  in 
gleicher  Weise  wie  die  einfach  methylirte  Säure ;  nur  scheint  hier 
keine  Silberverbiudung  zu  existiren,  was  mit  der  neutralen 
Reaction  und  dem  Fehler  von  ersetzbarem  Wasserstoff  ttber- 
einstimmt. 

Die  gemischten  Lösungen  bleiben  anfangs  klar,  schwärzen 
sich  aber  bald,  besonders  rasch  beim  Erwärmen  unter  Ab- 
scheidung von  Schwefelsilber.  Dem  Filtrate,  aus  welchem  man 
das  eventuell  tiberschüssig  vorhandene  Silber  durch  vorsichtigen 
Salzsäurezusatz  entfernt,  lässt  sich  durch  Äther  der  npin  sehwefel- 
freie  Körper  entziehen,  welcher  nach  einmaligem  ümkrystallisiren 
bereits  vollkommen  rein  ist.  Er  stimmte  in  seinem  Verhalten, 
nach  Löslichkeit  und  Schmelzpunkt  (105  *"  C.)  mit  dem  ans  CaffeYn 
gewonnenen  Cholestrophan,  das  mir  vorlag,  ttberein  ond 
bildete  wie  dieses  grosse,  farblose  Tafeln,  über  die  mir  Herr 
Professor  J.  Rumpf  Folgendes  mitzutheilen  die  Gute  hatte: 

„Die  ungemein  dünnen,  durchsichtigen,  einzeln  glasglän- 
zenden, im  Haufwerk  aber  seidenglänzenden  Krystalltäfelchen, 
haben  rhombische  Umgrenzung,  deren  Winkel  62*5**  und  117-5* 
messen.  Mit  den  Diagonalen  fallen  optische  Hauptschnitte  zu- 
sammen, wovon  einer  die  Ebene  der  optischen  Axen  ist." 

Eine  Stickstoffbestimmung  lieferte  folgendes  Resultat: 

0  2035  Grm.  Substanz  mit  Natronkalk  verbrannt,  neutralisirten  10'2CC. 
Säure,  wovon  1C0.  =  3'88  Mgrm.  Stickstoft  entspricht. 

Berechnet  für  CjHßNgN,  Gefunden 

19-72^^  19-46% 

Es  ist  also  auch  hier  die  Einwirkung  des  8ilbemitrats  aof 
die  geschwefelte  Parabansänre  ein  sehr  glatt  verlaufender  Process, 
indem  sich  einfach  der  Schwefel  der  letzteren  gegen  Sauerstoff 
umtauscht: 
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/NCH.  -  CO  ^      ^    ^   /NCH,  _  00 
\KCH3  — CO       ^    *      \NCH3  — CO 

Die  Ausbeute  ist  eine  fSetst  theoretische. 


Über  Reaetionen  der  Parabansäuren. 

Herr  Professor  Maly  hat  mich  auf  eiirige  Reaetionen  der 
Parabansäuren  anfinerksani  gemacht  und  die  Güte  gehabt,  mir 
zQ  gestatten,  das  Folgende  hier  ansehliessen  zu  können: 

Die  gewöhnliche,  sowohl  wie  die  einiboh  methyHrte  Paraban- 
sänre  and  das  Cholestrophan  werden  nicht  von  Bleizncker,  auch 
nicht  von  Bleiessig  geföllt,  wohl  aber  schon  in  verdünnter  Lösung, 
wenn  man  Bleizucker  und  ein  paar  Tropfen  Ammoniak  zaftlgt. 
Der  bei  Anwendung  von  Cholestrophan  durch  diese  Reacfion  ent- 
stehende Niederschlag  ist  grossflockig  mtd  so  Toluminös,  dass  er 
gesammelt  und  analysirt  wurde,  weil  man  anfänglich  vermuthete, 
es  sei  eine  Cholestrophan  Verbindung.  So  gaben  z.B.  0*  1423  Grm. 
Cholestrophan  1*06  Grm.  der  trockenen  Bleiverbindung,  die 
86*8%  Bleiozjd  enthielt,  aber  nichts  anders  als  ein  basisches 
Bleioxalat  war. 

Die  Empfindlichkeit  der  Fällung  mit  Ammoniak  und  Blei- 
xncker  ist  so  gross ,  dass  sie  immerhin  als  brauchbare  Reactiön 
«of  die  Parabansäuren  verwendet  werden  kann,  zumal  man 
früher  Oxalsäure  und  andere  Substanzen  durch  Fällung  mit  Blei- 
xoeker  oder  Bleiessig  entfernen  kann. 

So  geben  z.  B.  0  098  Grm.  Cholestrophan  in  250  CC.  Wasser 
gelöst,  nach  wenigen  Sekunden  einen  reichlichen  Niederschlag, 
wenn  man  1  CC.  davon  mit  Bleizucker  und  einen  Tropfen  Ammon 
Tersetzt  Diese  Lösung  auf  das  doppelte,  vierfache  und  sechs- 
fache verdflnnt,  gibt  noch  immer  in  1  CC.  nach  einigen  Secnnden 
eine  grossflockige  Fällung.  Also  Vi  00  Milligramme  in  1  CC.  gelöst 
oder  fttnf  Hunderttausendstel  sind  noch  gut  nachweisbar  und 
damit  ist  die  Grenze  der  Reactiön  nicht  erreicht  Eine  Ver- 
wechslung mit  der  Trübung,  die  Bleizuckerlösung  ftlr  sich  mit 
Ammon  nach  einiger  Zeit  gibt,  ist  nicht  möglich,  da  diese  ganz 
gleichförmig  fein  ist,  während  der  Niederschlag  des  basischen 
Bleioxalates  immer  grobflockig  ist. 
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Eine  andere  Reaction,  die  sich  noch  eleganter  gestaltet  und 
für  alle  Parabansänren  gilt,  die  darauf  untersucht  worden  sind, 
ist  folgende:  Man  löst  die  Probe  in  Wasser,  setzt  Chlorcalcium- 
lösung  und  einige  Tropfen  Ammoniak  hiezu.  Die  Fltlssigkeit  bleibt 
klar;  so  wie  man  aber  erwärmt,  scheidet  sich  ein  reichlicher  in 
Essigsäure  unlöslicher  Kiederschlag  —  oxalsaures  Calcium  — 
ab.  Durch  diese  Reaction  kann  man  sich  nattlrlich  ebenfalls  sehr 
leicht  Yor  einer  Täuschung  mit  schon  vorhandener  freier  Oxal- 
säure bewahren,  oder  selbe  vorher  abtrennen.  Die  Reaction  gilt 
auch  für  die  Thioparabansäuren. 

An  folgenden  Parabansänren  ist  die  Reaction  geprüft  und 
erhalten  worden : 

1.  Einfache  Parabansäure. 

2.  Monomethylparabansäure. 

3.  Cholestrophan. 

4.  Methylthioparabansäure. 

5.  Dimethylthioparabansäure. 

6.  Oxalylthiosinamin  (AUylthioparabansäure)  K 

7.  Oxalylphenylthiosinamin  (AUylphenyttfaioparabansäare).* 

8.  Oxalylphenylallylearbamid  (Phenylallylparabansäure).' 


1  2  '  R.  Maly.  Derivate  des  Thiosinamins«  Sitzungsber.  der  Wiener 
Akademie,  Band  57,  2.  Abth.  573. 
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Über  Nitroolefine. 

Von  L.  Haitingrer. 

(Aus  dem  Universitätslaboratorium  des  Prof.  A.  Lieben.) 

Durch  Behandlang  von  Trimethylcarbinol  mit  concentrirter 
Sjdpetersänre  ist  es  mir  gelangen  einen  Nitrokohlenwasserstoff^ 
das  Nitrobatylen, '  darzoBtellen;  seitdem  habe  ich  mich  mit  der 
weiteren  Untersuchnng  dieses  Körpers  sowohl  als  anch  seiner 
Homologen  beschäftigt^  und  obgleich  selbe  noch  nicht  abge- 
schlossen ist;  sehe  ich  mich  schon  jetzt  veranlasst,  meine  bis- 
herigen Resultate  zu  veröflTentlichen,  da  bereits  ein  längerer  Zeit- 
raum seit  der  Pablication  der  citirten  Abhandlung  verflossen  ist. 

Darstellung  von  Nitrobntylen  aas  Isobutylen  und 

Salpetersäare. 

Ich  habe  schon  früher  angedeutet,  dass  Nitrobutylen  auch 
darch  directe  Nitrirung  des  Isobutylens  erhalten  werden  könne. 
Man  verwendet  zweckmässig  einen  Butlerow'schen  Absorptions- 
thnrm,  durch  welchen  man  das  Gas  im  langsamen  Strome  leitet; 
gleichzeitig  lässt  man  so  viel  ganz  concentrirter  Salpetersäure 
eintropfen,  dass  das  abfliessende  Product  grttn  gefärbt  ist.  Das 
letztere  verhält  sich  dann  in  allen  Stttcken  genau  so  wie  das  aus 
Trimethylcarbinol  und  Salpetersäure  erhaltene  Rohproduct;  nur 
ist  demselben  unter  gewissen  Umständen  eine  geringe  Menge 
weisser  Krystalle  beigemengt,  welche  durch  Abdecantiren  be- 
seitigt werden.  Dordi  Waschen  mit  Wasser,  Destillation  mit 
Wasserdampf  und  fractionirte  Destillation  gelingt  es  leicht  das 
Nitrobntylen    mit    allen    seinen    frtther    beschriebenen   Eigen- 


1  Sitzungsberichte  der  k.  k.  Akademie  der  Wiasensckaften,  April- 
Heft  1S78,  auch  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie  193.  366. 
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Schäften  za  isoUren;  doch  ist  die  Ausbeute  durchaus  keine 
befriedigende,  da  ein  grosser  Theil  des  Kohlenwasserstoffes 
unter  Bildung  von  Kohlensäure,  Fettsäure  und  Aceton  (welches 
aus  den  Waschwässem  abgeschieden  und  durch  Siedponkt, 
Bisulfitverbindung  etc.  genau  identificirt  wurde)  oxydirt  wird.  Es 
dürfte  sich  daher  mehr  empfehlen,  das  Butylen  erst  in  tertiären 
Butylalkohol  zu  verwandeln,  zumal  bei  diesem  auch  derNitrirangs- 
process  leichter  zu  controliren  ist. 

Verbindung  C^ Hg (NO,)j(Butylendinitrit?). 

Die  oben  erwähnten,  bei  der  Nitrirung  des  Isobutylens  auf- 
tretenden Krystalle  wurden,  nachdem  sie  durch  Absaugen  auf 
einer  porttoen  Thonplatte  und  Stehen  im  Yacuum  Ton  anhängen- 
der Mutterlauge  befreit  worden,  direct  der  Analyse  unter- 
worfen. 

0-2380  Substanz  ergaben  0-2822  CO^  und  0-1157  H^O 

Gefanden  Berechnet  für  C^HgCNO^;, 

C  "^2^^       "  32-43 

H  5-40  5-41 

Die  gefundenen  Zahlen  stimmen  recht  gut  mit  den  für 
C^  Hg  (NO,),  berechneten  und  ist  die  Substanz  daher  höchst  wahr- 
scheinlich mit  dem  von  Guthrie  aus  Amylen  und  rauchender 
Salpetersäure  *  oder  Untersalpetersäure  *  erhaltenen  C^  H^^  (NO,), 
sowie  mit  dem  von  Semenoff  aus  Aethylen  und  Untersalpeter- 
säure erhaltenen  C,  H^  (NO,),  ^  homolog.  Zu  einer  weiteren 
Untersuchung  war  die  erhaltene  Quantität  zu  geringfügig. 

Einwirkung  von  Salzsäure  auf  Nitrobutylen. 

Ich  hatte  Gelegenheit,  die  in  meiner  ersten  Mittheilung  nur 
vermuthnngsweise  mitgetheilten  Resultate  dieser  Reaction  durch 
Anwendung  etwas  grösserer  Quantitäten  Material  zu  verificirciL 
Nitrobutylen  wurde  mit  dem  4 — 5fachen  Volumen  concentrirter 


1  Annalen  116,  248. 

2  Annalen  119,  84. 

s  Jahresbericht  1864,  480. 
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Salzsänre  im  zugeächmolzenen  Rohre  durch  12  Stunden  auf  100*" 
erhitzt  Beim  Offnen  des  Rohres  machte  sieh  ein  nicht  unbedeu- 
demier  Druck  bemerkbar ,  der  von  Kohlensäure  herrührte;  das 
Ol  war  bis  auf  einen  kleinen  Rest  gelöst  und  in  der  Flttssigkeit 
hatten  sich  Kry stalle  abgeschieden.  Der  Rohrinhalt  wurde 
wiederholt  unter  jeweiligem  Nachgiessen  von  Wasser  bis  aur 
Trockene  abdestiiUrt;  der  Rttekstand  bestand  aus  Salmiak, 
g^nengt  mit  chlorwasserstoffsaurem  Hydroxylamin,  das  an  seinen 
fharakteristischen  Reactionen  erkannt  wurde.  Die  vereinigten 
Destillate  wurden  mit  Bariumcarbonat  am  RttckflussktUiler 
gekocht  und  eine  geringe  Menge  neutraler  flttchtiger  Körper, 
wahrscheinlich  Aceton  und  Coudensationsproduote  desselben,  mit 
dea  Wasserdämpfen  Übergetrieben.  Die  eingetrocknete  Lösung 
der  Barinmsalze  wurde  mit  Alkohol  ausgesogen  und  so  ein 
Barinmsalz  erhalten ,  in  welchem,  da  es  noch  etwas  Chlorbarium 
enthielt,  sowohl  Barium  als  Chlor  bestimmt  wurden. 

0  •  3 1 13  der  bei  lOO*"  getrockneten  Substanz  gaben  0  •  2264Ba  SO^ 
and  0*0378AgCl;  es  gaben  also  nach  Abzug  der  dem  gefun- 
denen Clorgehalte  entsprechenden  Menge  Chlorbarium  einerseits 
ond  Bariumsulfat  andererseits  0*2839  des  organischen  Barium- 
wilze8  0  1957BaSO^. 

Gefunden  Berechnet  fÄr  iC4U703)jjBä 

4(r53%Ba  39-94%Ba 

Der  gefundene  Percentgehalt  weicht  nicht  sehr  von  dem  fllr 
oiybuttersaures  Barium  berechneten  ab.  Andererseits  wurde  in 
dem  in  Alkohol  ungelösten  Theil  der  Bariumsalze  die  Gegenwart 
von  Bariumformiat  durch  qualitative  Reactionen  sichergestellt,  und 
e^mnsste  daher,  da  letzteres  Salz  in  Alkohol  nicht  vollkommen 
unlöslich  ist,  der  Bariumgehalt  nothwendig  etwas  zu  hoch 
gefunden  werden.  Der  Rest  des  analysirten  Bariumsalzes  wurde 
in  Zinksalz  ttbergeftthrt,  welches  sich  als  in  Wasser  sehr  schwer 
löglich  erwies  und  aus  diesem  endlich  durch  Versetzen  mit 
Schwefelsäure  und  Ausschütteln  mit  Aether  die  freie  Säure 
isolfft,  welche  die  fttr  «  Oxyisobuttersäure  charakteristische 
Krystallisationsfähigkeit  und  den  allerdings  noch  etwas  zu 
niedrigen  Schmelzpunkt  von  65*  (statt  75-7**)  zeigte. 

SItik.  4.  B*lhem.-Bat«rw.  Ol.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  61 
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Bei  der  ZerBetenng  des  Nitrobutylen  durch  Salssöare  waren 
also  gebildet  worden :  Ammoniak,  Hydroiylamin,  Kohlensäure, 
Ameisenslinre,  a  Oxyisobitttersäare  und  ein  nicht  näher  definirter 
neutraler  flüchtiger  Körper.  Die  Reaotion  verläuft  demnach 
einerseits  wohl  ähnlich  wie  bei  den  Nitroparaffinen,  nur  das8 
gleichseitig  ChlorwasserstofEsäure  addirt  and  die  hiedurch  ent- 
standene a  Chlorisobuttersäure  durch  die  weiteren  Operationeu 
(Koehen  mit  Wasser  und  Bariumcarbonat)  in  «  Oxyisobutter- 
säure  ttbergefHhrt  wird.  Andererseits  wirkt  aber  auch  das  Wasser 
3&evlegend;  es  entsteht  Nitromethan,  welches  weiterhin  AmeiscD- 
säire  liefert  und  Aceton ,  welches  durch  die  condensirende 
Wirkung  der  Salzsäure  obenerwähnte  neutrale  Körper  gibt. 
Bemerkenswerth  ist  die  Bildung  von  Ammoniak,  dessen  Ent- 
stehung nach  der  gegebenen  Erklärung  eigentlich  nicht  zu 
erwarten  ist. 

Aetbylen  und  Salpetersäure. 

Nachdem  die  directe  Nitrirung  des  Isobutylens  gelungen 
war,  lag  es  nahe^  diese  Reaction  auch  auf  andere  Glieder  der 
Reihe  GnHsn  auszudehnen.  Über  das  erste  Glied  dieser  Reihe  dei« 
Aethylen  liegen  in  dieser  Beziehung  Angaben  vor,  welche  wenig 
Anstricht  auf  Erfolg  versprechen.  So  wird  nach  Akestorides' 
Aethylen  von  rauchender  Salpetersäure  vollständig  unter  Bildung 
von  Oxalsäure  absorbirt.  Kekulö'  erhielt  aus  Aethylen  und 
Salpeterschwefelsäure  einen  Körper  von  der  Zusammensetzung 
C,H^N,Oj,  also  eine  gesättigte  Verbindung. 

Es  gelang  mir  zwar  durch  Absorption  des  Aethylens  durch 
rauchende  Salpetersäure  im  Butlerow'schen  Rohre  eine  geringe 
Menge  eines  öligen  Productes  zu  erhalten  ^  aber  dieses  war 
äusserst  zersetzlicher  Natur^  ja  zerfiel  manchmal  sogar  spontan, 
wobei  es  sich  unter  reichlicher  Gasentwicklung  in  einen  Brei 
von  Oxalsäure  -  Ejrystallen  verwandelte.  Den  von  KekuU 
beschriebenen  Körper  konnte  ich  nicht  rein  erhalten ,  sondern 
erhielt  bei  wiederholten  Darstellungen  verschiedene  Analvseu- 


>  J.  f.  praktiflofae  Chemie  15,  64. 
2  Berliner  Berichte  2,  329. 
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re«ilute,  was  wohl  auf  ein  Gemenge  hrnwekt.  Aach  das  Verhal- 
ten des  Prodactes  gegen  Kalilauge  spricl^  fUr  diese  Annahme^ 
cIa  durch  dieses  Reagens  in  der  Kälte  stets  nur  ein  Theil  (circa 
'/,— Vj)  g^Wst  wird.  Ein  Versnch  durch  Destillation  zu  einer 
reinen  Verbindung  zu  gelangen  missglttckte ,  indem  pl(5tzliche 
Gasentwickelung  und  Zertrümmerung  des  Apparates  erfolgte. 
Anch  beim  längeren  Aufbewahren  trat  manchmal  schon  in  der 
Kälte  totale  Zersetzung  ein,  wobei  Oxalsäure  gebildet  wurde. 

Nitroamylen. 

Unter  den  höheren  Gliedern  der  Reihe  C^lä^  ist  das 
.\mylen  am  leichtesten  zu  beschaffen;  da  aber  die  im  Handel  vor- 
kommenden Amylene  nach  den  Untersuchungen  von  Wischne- 
pradsky  Gemenge  sind,  wählte  ich  auch  zur  Darstellung  des 
Nitroamylens  den  tertiären  Alkohol  das  Dimethylaethylcarbinol. 
Die  Nitrirung  geschah  ganz  in  derselben  Weise  wie  sie  bei  dem 
Trimethylcarbinol  beschrieben  wurde.  Es  treten  dabei  auch 
dieselben  Erscheinungen  wie  dort  auf,  nur  findet  beim  Waschen 
des  Rohproductes  eine  weit  geringere  Gasentwickelung  statt, 
manchmal  unterblieb  dieselbe  gänzlich. 

Bei  der  Destillation  des  mehrmals  gewascheneu  Reactions- 
productes  im  Vacuum  (14°*™  Druck)  geht  die  Hauptmenge  (nach- 
dem sie  einmal  von  dem  begleitenden  Harze  getrennt)  unzersetzt 
bei  69 • — 73**  über,  doch  gelang  es  selbst  durch  wiederholte 
(»orgfältige  Fractionirung  nicht  zu  einer  reinen  Substanz  zu  ge- 
langen. Mehrere  Analysen  zeigten,  dass  immer  ein  stickstoff- 
reicherer und  kohlenstoffärmerer  KOrper  beigemengt  war.  Besser 
gelang  die  Reinigung  durch  Destillation  bei  gewöhnlichem  Druck, 
wobei  das  Nitroamylen  bei  166** — 170*  übergeht.  Doch  findet 
gleichzeitig  eine  starke  Zersetzung  statt,  bei  der  neben  Stick- 
oxyden Aceton  und  vielleicht  auch  Nitroaethan  auftreten.  Die ' 
Analysen  des  so  erhaltenen  Körpers  ergaben : 

1.0-2264   Grm.   Substanz  lieferten  0- 1623  Grm.  H,0  und 
0-4337  Grm.  CO, 

01634   Grm.   Substanz   lieferten   17   CCN    bei   14**    und 

einen  auf  0**  reducirten  Barometerstand  von  755*63 

(51  ♦ 


Berechnet 

ftrCjHsNO, 

c 

~~52^l7^ 

H 

7-83 

N 

1217 
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IL  0  1982  Grm.  Substanz  einer  anderen  Darstellnng  tieferten 
01376  Grm.  H,0  und  0-3815  Grm.  CO^ 

m.  0-3239  Grm.  einer    bei   170—174**   siedenden  Snbitanz 
lieferten  0-2256  Grm.  H,0  und  0-6071  Grm.  CO,. 

Gefunden 

^  \  n         III 

51-84    52-49     5112 
7-96       7-71       7-74 
1216 

Leider  hatte  ich  durch  die  fortgesetzten  Reinigung^versuche 
den  grOssten  Theil  meines  Materiales  eingebttsst,  so  dass  mir 
schliesslich  nur  mehr  wenige  Cubikcentimeter  davon  zu  Gebote 
standen.  In  Folge  dessen  sind  die  weiter  unten  zu  beschreibenden 
Versuche  nicht  so  vollständig  durchgeführt  worden  wie  es  zn 
wttnschen  gewesen  wäre. 

Das  Nitroamylen  ist,  in  der  oben  dargelegten  Weise  be- 
reitet,  ein  schwachgelb  geförbtes  Ol  von  eigenthttmlichem,  starken 
Geruch,  wenig  schwerer  als  Wasser  und  in  diesem  unlöslich, 
mit  Alkohol  und  Aether  dagegen  in  jedem  Verhältnisse  mischbar. 
Von  Atzkali  wird  es  nur  sehr  langsam  gelöst  und  zeigt  dann  mit 
Kaliumnitrit  und  Schwefelsäure  deutlich  die  blaue  Farbenreaction 
V.  Meyers  gleichzeitig  mit  einer  sehr  schwachen  rothen.  Mit 
alkoholischem  Natron  gibt  es  einen  gelben  Niederschlag,  der 
seine   Entstehung  wohl  einer  tiefergreifenden  Zersetzung  ver- 
dankt, da  er  weit  mehr  Natrium  enthält  als  einem  Natriom- 
nitroamylen  entspricht.  Brom  vereinigt  sich  mit  Nitroamylen  ta 
einem  krystallinischen  Bibromür,  doch  vollzieht  sich  die  Reactioo 
nicht  vollkommen  glatt,  indem  Brom  Wasserstoff  gebildet  wird. 
Bei  der  Behandlung  mit  Zinnchlortlr  scheint  der  Stickstoff  des 
Nitroamylens  hauptsächlich  als  Hydroxylamin  abgespalten  in 
werden,  doch  liefert  das  Reductionsproduct  mit  Chloroform  und 
alkoholischem  Kali  auch  deutlich  die  Carbylaminreaction,  was 
auf  einen  Amingehalt  hinweist.    Die  nähere  Untersuchung  de^- 
selben  musste  ich  wegen  Mangels  an  Materal  auf  einen  späteren 
Zeitpunkt  verschieben. 
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Einwirkung  von  Wasser.  Nach  SOstündigem  Erhitzen 
von  Nitroamylen  mit  dem  20fachen  Volumen  Wasser  im  zuge- 
sehmolzenen  Rohre  auf  100*  verschwand  das  ursprünglich  als 
schwere  Schichte  zu  Boden  gesunkene  Öl  vollständig,  an  dessen 
Stelle  waren  einige  braune  Harzflecken  ausgeschieden.  Aus  dem 
Rohrinhalt  konnte  durch  successive  Destillation  und  Behandlung 
mit  Chlorcalcium  ein  leichtes  Öl  abgeschieden  werden ,  das 
deatlich  nach  Aceton  roch  und  mit  Bisulfitlösung  geschttttelt 
theilweise  von  dieser  aufgenommen  wurde  und  reichlich  Krystalle 
einer  Bisnlfitverbindung  gab.  Der  ungelöste  Theil  des  Öles  war 
in  Wasser  schwer,  in  Alkali  leicht  löslich  und  gab  dann  mit 
Kahnmnitrit  deutlich  die  rothe  Nitrolsäurereaction.  Mit  Eisenfeile 
and  Essigsäure  reducirt  entstand  ein  Amin  aus  dessen  salzsaurer 
Wsnng  mittels  Platinchlorid  mehrere  Platindoppelsalzfractionen 
dargestellt  wurden. 

0- 1511  Grm.  der  Fraction  I  gaben  0  0666  Grm.  Pt. 
0-2148  Grm.  der  Fraotion  III  gaben  0  0851  Grm.  Pt. 
01312  Grm.  der  Fraction  V  gaben  00616  Grm.  Pt. 

Berechnet  Gefunden 

ftr(NH4ChjPta4  mr^C2H5NH301)jPtri4  I  III  ^ 

44-24^„  3»-297,,  4401%  39-617^  39-33<>;^ 

Es  war  also  Aethylamin  gemengt^  mit  wenig  Ammoniak^ 
^bildet  worden ;  Aussehen  und  Verhalten  der  Fractionen  III — V 
waren  übrigens  vollkommen  mit  dem  von  Aethylaminchloro- 
platinat  übereinstimmend. 

Durch  Einwirkung  von  Wasser  auf  Nitroamylen  entsteht 
demnach  Nitroaethan  und  ein  Keton,  das  heisst,  es  tritt  eine 
Spaltung  an  Stelle  der  doppelten  Bindung  ein. 

Einwirkung  von  Salzsäure.  Nitroamylen  wurde  mit  dem 
5— 6fachen  V^olumen  concentrirter  Salzsäure  durch  16  Stunden 
erhitzt,  wobei  sich  ziemlich  viel  eines  braunen  Harzes  abschied. 
Das  Product  wurde  mit  Wasser  verdünnt  und  aus  dem  Olbade 
bis  zur  Trockene  abdestillirt.  Durch  mehrmals  wiederholtes 
Abdestilliren  von  neuen  Mengen  Wasser,  wurde  der  Rückstand 
von  der  flüchtigen  Säure  befreit.  Er  bestand  dann  im  Wesent- 
lichen aus  Salmiak,  zeigte  aber  auch,  wenngleich   nur  sehr 
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sehwach,  die  Besctionen  des  Hydroxylamins.  Die  vereinigten 
Destillate  wurden  mit  SUberearbonat  digerirt,  wodurch  drei 
Fractionen  eines  Silbersalzes  erhalten  wurden. 

0  1617Grm.  Silbersalz  Fraction  I  lieferten  0-1041  Grat 
Ag  =  64-387,. 

0  1951  Grm.  Silbersalz  Fraction  III  lieferten  0-1251  Grm. 
Ag  =  64  12%. 

Für  essigsaures  Silber  berechnet  64  •  67  ^o» 

Es  war  also  neben  Essigsäure  keine  Säure  von  hiSherem 
Molekulargewichte  gebildet  worden  und  hat  daher  das  Nitro- 
amylen  bei  seiner  Zersetzung  durch  Salzsäure  eine  vollständig« 
Spaltung  erlitten. 

Was  die  anderen  bei  der  Nitrirung  des  Dimethylaethyl- 
carbinols  auftretenden  Producte  anbelangt,  so  konnte  (in  den 
VVaschwassem  des  rohen  Nitroproductes)  neben  flttchtigen  Fett- 
säuren, Oxalsäure  und  Dimethylketon  auch  eine  geringe  Menge 
Amylen  nachgewiesen  werden,  welch'  letzteres  sich  leicht  in 
verdünnter  Schwefelsäure  (lTh.H,0,  2Th.H,S0^)  löste  und  dem- 
nach wohl  Trimethylaethylen  war.  Nachdem  dieses  überhaupt 
leicht  aus  dem  zur  Nitrirung  verwendeten  tertiären  Amylalkohol 
entsteht,  darf  man  es  wohl  als  die  Muttersubstanz  des  Nitro- 
amylens  ansehen  und  fUr  dieses  bleiben  dann  nur  die  drei 
Constitutionsformeln 

I  u  m 

CH,     CH»  CIL  CHLNO,  CH.     CIL 

c  c  c 

II  II  Q 

CNO,  CH  CH 

CHg  CH3  CHjNü, 

von  welchen  I  jedenfalls  die  wahrscheinlichste  ist,  da  substitm- 
rende  Gruppen  immer  an  das  am  wenigsten  hydrogenisirte 
Kohlenstoffatom  anzutreten  pflegen.  Eine  weitere  Bestätigung 
findet  diese  Formel  in  dem  Verhalten  des  Nitroamylens  gegen 
Natron  in  dem  Auftreten  der  blauen  Farbenreaction ,  wdcbe 
nach  Formel  II  und  III  nicht  gedeutet  werden  kann  (allerdings 
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bei  I  die  Annahme  einer,  Sprengung  der  doppelten  Bindung 
roraoflsetzt)  and  schliesslich  auch  in  den  Spaltungen  durch 
Wasser  und  Salzsäure. 


Ich  beabsichtige  noch  einige  Reactionen  des  Nitroamyleus 
weiter  zu  verfolgen ,  auch  die  Einwirkung  von  Salpetersäure 
aafHexylen  und  substituirte  Olefiue  zu  studiereu  und  möchte 
ich  mir  diesen  Gegenstand  noch  auf  kurze  Zeit  reservireu. 


Schliesslich  erübrigt  mir  noch  die  angenehme  Pflicht,  Herrn 
Prof.  Lieben  ftlr  den  freundlichen  Beistand,  den  er  mir  bei  Aus- 
führung der  vorliegenden  Arbeit  in  Kath  und  That  angedeihen 
lieäs,  meinen  innigsten  Dank  auszusprechen. 


SITZUNGSBERICHTE 


DER 


imraEH  ÄKAÖEIIE  PIR  fflSSiSCHAPTM. 


HiTHIHATISCH-NiTDRWISSSNSCHirTLICHKCliSSI. 


TiXXXTTT.  Band.  V.  Heft. 


ZWEITE    ABTHEILUNG. 


EathUt  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der  Mathematik,  Physik,  Chemie, 

Mechanik,  Meteorologie  und  Astronomie. 
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XL  SITZUNG  VOM  5.  MAI  1881. 


In  Verhinderung  des  Vicepräsidenten  ttbemimmt  Herr  Dr. 
L  J.  Kitzinger  den  Vorsitz. 

Das  w.  M.  Herr  Director  Dr.  Steindachner  übersendet 
zwei  Abhandlangen  unter  dem  Titel:  ^Beiträge  zur  Kenntniss 
der  Flussfische  Slidamerika's  (III)"  und  „Ichthyologische  Bei- 
träge (XI).« 

Das  c  M.  Herr  Oberbergrath  D.  Stur  in  Wien  übersendet 
«ine  Abhandlung  unter  dem  Titel:  „Zur  Morphologie  der  Cala- 
marien". 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Wiesner  tibersendet  eine  von  Herrn 
Dr.  Karl  Richter  im  pflanzenphysiologischen  Institute  der 
Wiener  Universität  ausgeführte  Arbeit,  betitelt:  „Beiträge  zur 
^Daueren  Kenntniss  der  chemischen  Beschaffenheit  der  Zell- 
membranen bei  den  Pilzen." 

Herr  Prof.  Dr.  P.  Weselsky  übersendet  zwei  im  Labora- 
torium ftlr  analytische  Chemie  an  der  technischen  Hochschule  in 
Wien  ausgeführte  Arbeiten: 

1.  „über  Dinitro-  und  Trinitroresorcin",  von  den  Herren  Dr. 
R.  Benedikt  und  Oberlieutenant  A.  Freiherrn  v.  Hübl. 

2.  „Über  resorcinsulfosaure  Salze**,  von  Herrn  Heinr.  Fischer. 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen  vor : 

1.  „Über  Körper  von  vier  Dimensionen",  von  Herrn  Prof.  Dr. 
H.  Durfege  in  Prag. 

2.  „Der  Strahl  als  kinematisches  Element",  von  Herrn  F. 
Wittenbauer,  diplom.  Ingenieur  und Privatdocent  an  der 
technischen  Hochschule  in  Graz. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  R.  v.  Hochstetter  überreicht  einen 
Bericht  des  Herrn  Dr.  Aristides  Brezina:  „Über  die  Meteoreisen 
von  Bolson  de  Mapimi." 
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Der  Secretär  Herr  Prof.  J.  Stefan  überreicht  eine  Abband- 
lung:  „über  die  Verdampfung  aus  einem  kreisförmig  oder  ellip- 
tisch begrenzten  Becken." 

Das  w.  M.  Herr  Professor  Ad.  Lieben  überreicht  eine  Toa 
Herrn  Dr.  Julius  Domac  in  seinem  Laboratorium  ausgeführte 
Arbeit  „Über  das  Hexylen  aus  Mannit." 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  E.  Weiss  tiberreicht  eine  Abhandlong 

** 

von  Herrn  Dr.  H.  Seeliger  in  Leipzig:  „Über  die  Bewegungs- 
verhältnisse in  dem  dreifachen  Stemsysteme  C  Cancri." 

Herr  Dr.  J.  Holetscliek,  Adjunct  der  Wiener  Sternwarte^ 
überreicht  den  zweiten  Theil  seiner  „Bahnbestimmung  des  Planeten 

(g)  Peitho." 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Accademia,  R.  dei  Lincei:  Atti.  Anno  CCLXXVII.  1879 
bis  1880.  Serie  terza.  Memorie  della  classe  di  scienze  fisiche^ 
matematiche  e  naturali.  Vol.  V,  VI,  VH  &  VIII.  Roma, 
1880;  4^ 

Akademie  der  Wissenschaften,  königl.  prenssische  zu  Berlin: 
Monatsbericht.  December  1880.  Berlin,  1881;  8*». 

—  kaiserliche  Leopoldin  o-Carolinisch  deutsche  der  Naturfor- 
scher: Leopoldina.  Heft  XVIL  Nr.  5—6.  Halle  a.  S.  1881 ;  i\ 

Ungarische  in  Budapest:  Almanach  ftlr  1881.  Buda- 
pest, 1881;  8^  —  Ärtesitö.  13.  Jahrg.  Nr.  7,  8.  14.  Jahrg. 
Nr.  1-8.  Budapest,  1879  &  1880^  8^  —  Literarische  Be- 
richte aus  Ungarn.  IV.  Band,  Heft  1—4.  Budapest,  188(); 
8®.  —  Revue,  Ungarische,  1881,  Heft  1  und  2,  Leipzig  & 
Wien,  1881;  8®.  —  Ävkönyvei.  XVL  Band.  B.Heft.  Budapest, 
1 880.  Fol.  Szäsz  E.,  6röf  Sz^chenyi  Istv&n  6s  az  Akademia 
megalapitÄsa.  Budapest,  1880;  8®. 

in  Budapest:  £rtekez6sek  a  mathematikai  tudomi- 

nyok  kör6böl.  VH.  Band.  Nr.  6—21.  Budapest,  1879  &  1880; 
8®.  —  :^rtekez6sek  a  termfeszettudominyok  köreböL  IX.  Bd. 
Nr.  20—25,  X.  Band,  Nr.  1—18.  Budapest,  1880;  8«  - 
Ei-tekez^sek  a  mathematikai  tudom^nyok  köreböj.  VQ.Band; 
Nr.  6—22.  Budapest,  1879  &  1880;  8^ 
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Apotheker -Verein,  allgem.  österr. :  Zeitschrift  nebst  An- 
zeigen-Blatt. XIX.  Jahrgang,  Nr.  11,  12  &  13.  Wien, 
1881 ;  8^ 

Chemiker-Zeitung:  Central-Organ.  Jahrgang  V.  Nr.  13 — 17. 
Cöthen,  1881 ;  4^ 

Comptes  rendus  des  s^ances  de  VAcad^mie  des  Sciences.  Tome 
XCII.  Nrs.  13—17.  Paris,  1881;  4^ 

Oesellschaft,  deutsche  chemische:  Berichte.  XIV.  Jahrgang. 
Nr.  6  &  7.  Berlin,  1881;  8«. 

—  deutsche  entomologische:  Zeitschrift.  XXV.  Jahrg.  (1881.) 
I.  Heft.  Berlin,  London,  Paris,  1881 ;  8^ 

—  k.  k.  geographische  in  Wien:  Mittheilungen.  Band  XXIV. 
(N.  F.  XIV.)  Nr.  3.  Wien,  1881 ;  8^ 

—  österreichische   fUr  Meteorologie:   Zeitschrift.   XVI.   Band. 
AprU-  &  Mai-Heft.  Wien,  1881 ;  8^ 

—  königl.  der  Wissenschaften  zu  Göttingen:  Abhandlungen. 
XX VI.  Band  vom  Jahre  1880.  Göttingen,  1880;  4^ 

Göttingische   gelehrte   Anzeigen.  1880,  IL  Band.  Göt- 
tingen; kl.  8^ 

—  k.  k.  zoologisch-botanische  in  Wien:  Verhandlungen.  Jahr- 
gang 1880.  XXX.  Band.  Wien,  1881;  8«. 

Gewerbe-Verein,  nied.-österr.:  Wochenschrift.  XLII.  Jahrgang. 
Nr.  14— 17.  Wien,  1881;  4^ 

Ingenieur-  und  Architekten -Verein,   österr.:    Wochenschrift 

VL  Jahrgang,  Nr.  14—17.  Wien,  1881;  4«. 
Jahresbericht  über  die  Fortschritte  der  Chemie  fllr  1879. 1.  und 

U.  Heft.  Glessen.  1880;  8^ 
Militär- Com it^,  k.  k.  technisches  u.  administratives:  Mitthei- 
lungen ttber  Gegenstände  des  Artillerie-  und  Genie- Wesens. 

Jahrgang  1881.  H.  &  IIL  Heft.  Wien,  1881 ;  8«. 
Nature.  Vol.  XXIH,  Nos.  598  &  599.  London,  1881 ;  8^ 
Reichsanstalt,  k.  k.  geologische:   Verhandlungen.  Nr.  5,  6 

&  7.  Wien,  1881;  8^ 
Jahrbuch.  Jahrgang  1881.  XXXI.  Band,  Nr.  1.  Januar, 

Februar,  März.  Wien,  1881 ;  8^ 
Bepertorium  fllr  Experimental- Physik,  etc.  von  Dr.  Ph.  Carl. 

XVn.  Band.  6.  Heft.  München  und  Leipzig,  1881;  8<>. 
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Societ&  adriatica   di  Scienze   natarali  in  Trieste:    Bollettin» 
Vol.  VI.  Trieste,  1881;  8«. 

Sociötö  Beige  de  Microscopie:  Annales.  Tome  V.  Annöe.  1878 
bis  1879.  Bnixelles,  1879;  8«. 

Sternwarte,  k.  k.  in  Wien:  Annalen.  Dritte  Folge.  XXIX.  Bd. 
Jahrgang  1879.  Wien,  1880;  8«. 

Wiener  medizinische  Wochenschriit.  XXXI.  Jahrgang.  Kr.  15 
bis  18.  Wien,  1881;  4». 
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Über  die  Yerdampfting  aus  einem  kreisförmig  oder 

elliptisch  begrenzten  Becken. 

Von  dem  w.  M.  J.  Stefan« 

In  der  Abhandlung:  „Versuche  über  die  Verdampfung"  * 
habe  ich  die  Verdampfung  einer  Flüssigkeit  aus  einer  Röhre 
untersucht  Auf  diesen  Fall  lässt  sich  die  Theorie  der  Diffasion 
der  Gase  in  sehr  einfacher  Weise  anwenden^  wenn  man  annimmt, 
dass  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  eben  und  dass  an  dem  offenen 
Ende  der  Röhre  der  Partialdruck  des  Dampfes  in  allen  Funkten 
d^  Röhrenquerschnittes  derselbe  ist. 

Ist  der  Verdampfungsprocess  stationär,  so  geht  in  der  Zeit- 
einheit durch  jeden  Querschnitt  der  Röhre  dieselbe  Dampfmenge. 
Diese  ist  der  Grösse  des  Querschnittes  proportional.  Die  auf  die 
Einheit  des  Querschnittes  reducirte  Dampfmenge  v  ist  durch  die 
Formel 

k     dp 


p 


P — p  (Lc 


1) 


bestimmt,  k  ist  der  Diffusionscoßfficient  des  Dampfes  und  der 
Lnft  oder  desjenigen  Gases,  in  welchem  die  Verdampfung  statt- 
findet, p  bedeutet  den  Partialdruck  des  Dampfes  in  jenem  Quer- 
schnitte, welcher  durch  die  in  der  Richtung  der  Axe  der  Röhre 
gemessene  Abscisse  x  definirt  ist.  P  endlich  ist  der  Gesammt- 
dmck  des  Gases  und  Dampfes. 

P  hat  sowohl  innerhalb  als  ausserhalb  der  Röhre  überall 
denselben  Werth.  Man  kann  daher  die  Gleichung  1)  auch  in  die 


1  Sitzungsberichte  LXVIII,  2.  Abth.  1873. 
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Form 

d 
v  =  k -~  log  (P—p)  2) 

bringen,  und  da  auch  v  and  A:  unabhängig  sind  von  x^ 

k ,      P—p"  . 

setzen.  In  dieser  Formel  bedeutet  jv'  den  Partiaidruck  des  Dampfes 
an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit,  p"  an  dem  freien  Ende  der 
Röhre,  h  den  Abstand  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  von  dem 
offenen  Ende  der  Röhre. 

Die  Formel  3)  habe  ich  mit  den  Resultaten  mehrerer  Ver- 
suche  verglichen  und  mit  denselben  in  Übereinstimmung  gefunden, 
damit  also  zugleich  den  experimentellen  Nachweis  für  die  An- 
wendbarkeit der  Formel  1)  auf  den  betrachteten  Verdampfungs- 
process  gegeben. 

Die  Formel  1)  bildet  zugleich  die  Grundgleichung  ftlr  die 
mathematische  Behandlung  der  stationären  Verdampfungsprocesse 
überhaupt.  Wenn  irgend  eine  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  in 
einer  Atmosphäre  sich  befindet,  welche  mit  dem  Dampfe  der 
Flüssigkeit  nicht  gesättigt  ist,  so  wird  aus  der  Oberfläche  Dampf 
in  die  Atmosphäre  eintreten,  und  wenn  die  äusseren  Bedingungen 
es  gestatten,  auch  ein  stationärer  Zustand  der  Verdampfung  sich 
einstellen.  Dieser  wird  folgende  Eigenthümlichkeiten  darbieten. 

In  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  wird  der  Partiaidruck  des 
Dampfes  überall  denselben  Werth  haben  und  zwar  dem  Sättigungs- 
drucke gleich  sein.  Von  der  Oberfläche  nach  auswärts  wird  der 
Partiaidruck  abnehmen,  jedem  bestimmten  Werthe  desselben 
wird  als  geometrischer  Ort  eine  bestimmte  Fläche  entsprechen, 
eine  Fläche  gleichen  Druckes  oder  eine  Niveaufläche.  Die  Bewe- 
gung des  Dampfes  geschieht  nach  den  orthogonalen  Trajeetorien 
dieser  Flächen,  nach  den  Strömungslinien.  Wählt  man  in  irgend 
einer  Niveaufläche  ein  Element  w,  so  ist  die  durch  dieses  Element 
in  der  Zeiteinheit  gehende  Dampfmenge  der  Grösse  des  Elementes 
proportional  und  auf  die  Einheit  des  Querschnittes  reducirt  durch 
die  Formel 

P — p  an 
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bestimmt  Die  Differentiation  nach  n  bedeutet  die  Differentiation 
nach  der  Richtong  der  Normale  zur  Kiveaufläche. 

Wenn  innerhalb  des  zu  betrachtenden  Raumes  P  constant 
angenommen ;  also  von  der  Wirkung  äusserer  Kräfte,  wie  der 
Schwere,  abgesehen  wird,  so  kann  die  Formel  4)  durch 

,  d        P—Po 

v  =  —k-\og  ß-^ 

an        P — /; 

ersetzt  werden,  p^  bedeutet  in  dieser  Formel  gleichfalls  eine 
Constante,  den  Partialdruck  des  Dampfes  an  einer  bestimmten 
Stelle  des  Raumes.  Ftthrt  man  noch  die  Bezeichnung 


ein,  so  wird 


r  =  —  *  -  - .  6) 

an 


Aus  dieser  Formel  und  aus  der  Bedingung,  dass  im  statio- 
nären Zustande  ftlr  jedes  Volumenelement  die  in  dasselbe  ein- 
tretende Dampfmenge  der  aus  demselben  austretenden  gleich  ist, 
ergibt  sich  nun  in  bekannter  Weise  die  Gleichung 

d^     dHJ.     dMJ  _ 

dx^ '^  dy"^  '^  dz^~  ~    '  ^ 

Die  Gleichung  6)  gilt  auch  fttr  die  Oberfläche  der  Flüssig- 
keit, es  gibt  Vj  mit  einem  Elemente  dieser  Oberfläche  multiplicirt, 
die  durch  dieses  Element  ausgehende  Dampfmenge  und  die  über 
alle  Elemente  ausgedehnte  Summe  die  gesammte  Dampfmenge, 
welche  von  der  Flüssigkeit  in  der  Zeiteinheit  ausgesandt  wird. 

Zu  den  Gleichungen  6)  und  7)  kommen  noch  andere  Bedin- 
gungen hinzu,  welche  zur  vollständigen  Bestimmung  von  U  noth- 
wendig  sind.  Die  erste  ist  die,  dass  ü  in  allen  Punkten  der  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit  einen  und  denselben  Werth  und  zwar  einen 
gegebenen  Werth  hat.  Ist  der  Raum,  in  welchem  die  Diffusion 
des  Dampfes  vor  sich  geht,  zum  Theil  von  Wänden  umgeben, 
welche  keinen  Dampf  durchlassen  und  auch  keinen  absorbiren, 

so  ist  für  diese  Wände    ,    =0,  wenn  n  die  Richtung  der  Nor- 

dn 
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male  der  Wand  bedeutet.  Sind  in  dem  Räume  Flächen  vorhanden, 
durch  welche  Dampf  absorbirt  wird,  so  wird  für  dieselben  C  einen 
bestimmten  von  der  Natur  des  absorbirenden  Körpers  abhängigen 
Werth  besitzen. 

Die  Gleichungen  6)  und  7)  kommen  auch  in  der  Theorie  der 
Wärmeleitung  und  in  der  Elektrostatik  vor.  Ist  ein  Körper  von 
constant  bleibender  Temperatur  von  einem  wärmeleitenden  Me- 
dium umgeben,  so  gilt  für  die  stationäre  Temperatur  U  in  jedem 
Punkte  dieses  Mediums  die  Gleichung  7).  In  der  Oberfläche  des 
Körpers  hat  ü  einen  constanten  Werth.  Die  Gleichung  6)  auf 
diese  Oberfläche  angewendet  gibt  die  aus  dem  Körper  austretende 
Wärmemenge,  wenn  k  das  Wärmeleitungsvermögen  des  Mediums 
bedeutet. 

Befindet  sich  ein  mit  Elektricität  geladener  guter  Leiter 
in  einem  nicht  leitenden  Medium,  so  genügt  das  Potential  ü  der 
Ladung  in  jedem  Punkte  des  Mediums  der  Gleichung  7).  Auf  der 
Oberfläche  des  Leiters  ist  dasselbe  constant.  Die  Dichte  der  Elek- 
tricität auf  dieser  Oberfläche  ist  durch  eine  der  Gleichung  6) 
analoge  Gleichung  bestimmt.  Bezeichnet  man  die  Dichte  mit  p, 
so  ist 

wenn  die  dielektrische  Constante  des  Mediums  der  Einheit  gleich 
angenommen  wird.  Ist  diese  Constante  =  D,  so  ist 

47rp  =  —  D  ~ 
'  an 

zu  setzen. 

Die  Analogie  zwischen  den  Gleichungen  der  Theorie  der 
Wärmeleitung  und  jenen  der  Elektrostatik  ist  auch  zur  Erläute- 
rung der  Gesetze  der  letzteren  benützt  worden.  Die  Vorgänge  der 
Verdampfung  bieten  ein  noch  anschaulicheres  Mittel  zu  solchen 
Erläuterungen. 

Es  können  aber  auch  umgekehrt  die  Lösungen  elektrosta- 
tischer Aufgaben  zur  Berechnung  von  Verdampfungsprocessen 
vei-wendet  werden.  Es  ist  dies  jedoch  nur  in  jenen  Fällen  mög- 
lich, in  welchen  ausser  den  Grundgleichungen  *  auch  die  Grenz- 
bedingungen  in  Übereinstimmung  stehen. 
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Einen  solchen  Fall  bietet  die  Verdampfung  von  dem  benetzten 
(Jefösse  eines  im  freien  Baume  aufgestellten  Psychrometers  dar. 
Bei  der  Entwicklung  der  Theorie  dieses  Instrumentes  ist  auch 
Ton  Maxwell  zuerst  die  Analogie  zwischen  den  Gleichungen  der 
Elektrostatik  und  jenen  der  Diffusionstheorie  zur  Anwendung  ge- 
bracht worden. 

Ich  muss  hier  bemerken,  dass  die  von  Maxwell  benutzten 
Gleichungen  von  den  in  dieser  Abhandlung  aufgestellten  ver- 
schieden sind.  Es  liegt  denselben  nicht  die  Formel  1)  zu  Grunde, 
sondern  die  einfachere 

k  dp 

Diese  Formel  kommt  bei  der  Berechnung  der  über  die  Dif- 
fusion der  Gase  angestellten  Versuche  zur  Anwendung.  Sie  gilt 
jedoch  nur  für  solche  Diflfusionsvorgänge,  bei  welchen  zwei  Gase 
sK)  durcheinander  sich  bewegen,  dass  durch  jede  Ebene  ebenso- 
riele  Moleküle  des  einen  Gases  nach  der  einen  Seite  hin  treten, 
als  Moleküle  des  anderen  Gases  nach  der  entgegengesetzten.  Bei 
den  Verdampfungsprocessen  ist  dies  nicht  der  Fall,  indem  ans 
der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  wohl  Dampf  austritt,  aber  nicht 
nmgekehrt  auch  Luft  oder  ein  anderes  Gas  in  die  Flüssigkeit  ein- 
tritt. Bei  der  stationären  Verdampfung  ist  nur  der  Dampf  allein 
in  Bewegung,  die  übrigen  Bestandtheile  der  Atmosphäre  sind  in 
Ruhe.  Letzterer  Umstand  hat  zur  Folge,  dass  die  von  der  gewöhn- 
lichen Diffusionsgleichung  abweichende  Formel  1)  angewendet 
werden  muss.  Übrigens  werden  beide  Formeln  gleich,  wenn  man 
p  gegen  P  vernachlässigt,  was  in  den  Fällen,  in  denen  es  sich  um 
die  Verdampfung  des  Wassers  bei  niedriger  Temperatur  und  in 
der  gewöhnlichen  Atmosphäre  handelt,  wohl  ohne  merklichen 
Fehler  geschehen  darf. 


Ich  gehe  nun  zu  der  in  der  Überschrift  dieser  Abhandlung 
bezeichneten  Aufgabe  über.  Ich  will  dieselbe  noch  näher  in  fol- 
gender Weise  charakterisiren. 

In  einer  unendlichen  Ebene,  welche  keinen  Dampf  aus- 
sendet, auch  keinen  absorbirt  oder  durchlässt,  befindet  sich  eine 
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Vertiefung,  welche  mit  einer  Flüssigkeit  derart  geftlllt  ist,  dass 
das  Nivean  der  Flüssigkeit  mit  dieser  Ebene  zusammenfällt  Die 
Flüssigkeit  verdampft  in  die  oberhalb  der  Ebene  befindliche,  un- 
begrenzte Luft.  Es  soll  die  Dampfinenge  berechnet  werden, 
welche  in  der  Zeiteinheit  aus  der  Flüssigkeit  in  die  Atmosphäre 
übergeht,  vorausgesetzt,  dass  die  Verdampfung  im  stationären 
Zustande  sich  befindet 

Das  elektrostatische  Analogon  zu  dieser  Aufgabe  bildet  die 
Bestimmung  der  Vertheilung  der  Elektricität  auf  einer  unendUeh 
dünnen  leitenden  Platte  im  Zustande  des  Gleichgewichtes.  Wird 
eine  solche  Platte  mit  einer  Elektricitätsquelle  von  constantem 
Potential  üj  durch  einen  sehr  dünnen  Draht  in  leitende  Verbin- 
dung gebracht,  so  geht  auf  dieselbe  Elektricität  über.  Diese  stellt 
sich  ins  Gleichgewicht,  in  dem  sie  auch  nach  Entfernung  de« 
Leitungsdrahtes  bleibt.  Das  Potential  hat  auf  der  Platte  den  con- 
stanten  Werth  U^  Diesem  Werthe  ist  auch  die  von  der  Platte 
aufgenommene  Elektricitätsmenge  E  proportional.  Es  ist 

C  ist  die  elektrische  Capacität  der  Platte. 

Denkt  man  sich  nun  eine  solche  aus  einer  Flüssigkeit  be- 
stehende Platte,  welche  in  der  allseitig  unbegrenzten  Luft  sehwebt, 
so  wird  in  Folge  der  durch  die  Gleichungen  6)  und  8)  zwischeo 
p  und  V  gegebenen  Beziehung,  die  aus  der  Platte  austretende 
Dampfmenge  V  durch  Multiplication  von  E  mit  Ank  gefunden. 
Dieselbe  wird  also  durch 

V=47:kCU^ 

P—P 

gegeben  sein.  Darin  bedeutet  dann  U^  den  Werth  von  log  -^-^ 

an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit.  Es  ist  also 

wenn  p^  den  Sättigungsdruck  des  Dampfes  bezeichnet. 

Da  das  elektrische  Potential  der  Platte  die  Eigenschaft  hat, 
in  unendlicher  Entfernung  von  der  Platte  gegen  XuU  zu  con- 
vergiren,  und  diese  Eigenschaft  eine  Art  Grenzbedingung  dar- 
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Stellt;  so  ist  auch  die  dnrch  die  Gleichang  5)  definirte  Grösse  D  so 
KQ  wählen,  dass  sie  dieser  Bedingung  entspricht.  Dies  ist  der  Fall, 
wenn  man  für  p^  den  Werth  jenes  Partialdruckes  setzt,  welchen 
der  Dampf  in  sehr  grosser  Entfernung  von  der  Platte  besitzt. 
Gehört  der  Dampf  nicht  zu  den  Bestandtheilen  der  Atmosphäre, 
go  ist  pj,  =  0. 

Legt  man  durch  die  Platte  und  parallel  zu  ihr  eine  Ebene, 
80  scheidet  diese  den  Kaum  in  zwei  bezüglich  der  in  ihnen  ent- 
haltenen Dampfströmungen  symmetrische  Hälften.  Durch  diese 
Ebene  selbst  bewegt  sich  kein  Dampf,  sie  kann  also  auch  durch 
eme  feste  für  den  Dampf  undurchdringliche  Wand  ersetzt  werden, 
ohne  dass  dadurch  die  Verdampfung  und  Diffusion  auf  der  einen, 
etwa  der  oberen  Seite,  gestört  wird.  Eine  solche  Störung  tritt  nun 
»ach  nicht  ein,  wenn  man  die  Wand  und  die  Flttssigkeitsschichte 
nach  unten  in  beliebiger  Weise  verdickt  und  die  letztere  auch  mit 
emer  festen  Wand  umgibt. 

Die  aus  der  oberen  Fläche  der  Flüssigkeit  austretende 
Dampfmenge  beträgt  die  Hälfte  derjenigen,  welche  die  nach 
beiden  Seiten  verdampfende  Flüssigkeitsplatte  aussendet.  Es  ist 
also 

V  =  2KkCÜ,  =  2KkC  log  ^~^^  9) 

P—Pi 

Für  eine  kreisförmige  Platte  ist  die  elektrische  Capacität 

C  =  ?-,  10) 

TZ 

wenn  a  den  Radius  des  Kreises  bedeutet.  Es  ist  demnach  die 
Verdampfungsmenge  für  ein  kreisförmiges  Becken  durch 

r=  4a*  log  5=^  11) 

P—Pi 

oder,  wenn  p^  und  p,  klein  sind  im  Vergleiche  zu  P,  durch 

y  ^^"^(Px—Pi,)  12) 

bestimmt.  Die  Verdampfungsmenge  ist  demnach  nicht,  wie  ge- 
wöhnlich angenommen  wird,  dem  Flächeninhalte  des  Beckens, 
sondern  dem  Umfange  desselben  proportional. 
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Die  nahe  dem  Rande  liegenden  Theile  der  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  senden  viel  mehr  Dampf  ans  als  die  in  der  Mitte  lie- 
genden. Die  Strömungslinien,  welche  aus  den  ersteren  austreten, 
divergiren  und  die  Flächen  gleichen  Druckes  liegen  hier  näher 
aneinander  als  über  der  Mitte,  aus  welcher  die  Strömungslinien 
nahezu  parallel  zu  einander  austreten. 

Man  sollte  nun  erwarten,  dass  die  Verdampfung  aus  einem 
elliptisch  begrenzten  Becken  eine  viel  stärkere  sein  muss,  als  die 
aus  einem  kreisförmigen  von  gleichem  Flächeninhalte.  Es  ist 
dies  jedoch  nur  für  solche  Ellipsen  der  Fall,  für  welche  die  grosse 
Axe  vielmal  grösser  ist  als  die  kleine.  Sonst  ist  die  Verdampfung 
aus  einer  elliptisch  begrenzten  Fläche  nur  sehr  wenig  grösser  als 
aus  einer  kreisförmigen.  Der  Grund  davon  liegt  darin,  dass  die 
Krümmung  der  Ellipse  in  einem  grossen  Theile  derselben  eine 
kleinere  und  desshalb  auch  die  Divergenz  der  Strömungslinien, 
welche  aus  den  Randtheilen  austreten,  eine  geringere  ist  als 
beim  Kreise. 

Die  elektrische  Capacität  einer  elliptischen  Platte  ist 

C=^.  13) 

a  bedeutet  die  halbe  grosse  Axe  der  Ellipse,  K  aber  das 
complete  elliptische  Integral  erster  Art,  dessen  Modul  die  nume- 
rische Excentricität  der  Ellipse  ist.  Es  ist  also 


K  = 


t  äf 


/l  —  £*8in*^ 


0 


und 


ar  ar 


wenn  h  die  halbe  kleine  Axe  und  e  die  halbe  Entfernung  der 
beiden  Brennpunkte  der  Ellipse  darstellt. 

Für  kleine  Werthe  von  e  kann  man  zur  Berechnung  von  K 
die  Reihe 


verwenden. 
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In  den  Ausdruck  (13)  für  die  Capacität  der  Ellipse  will  ich 
statt  der  grossen  Axe  den  Flächeninhalt  F  der  Ellipse  einführen. 
Es  ist 


F 

nah 

)ra»l/l     c* 

ood  daraus 

• 

a  — 

[F  ,^       s»       5£»       15s« 

/;r-^^-^4-^32-^128-^-") 

und 

c     '- 

Man  kann  also  für  kleine  Werthe  von  b  in  grosser  Annähe- 

nmg 

C=^ 

r- 

ff 

/  n 

»etzen.  Dieser  Ausdruck  gibt  aber  zugleich,  wie  die  Vergleichung 
mit  der  Formel  10)  lehrt,  die  Capacität  einer  kreisförmigen 
Platte  von  dem  Flächeninhalte  F. 

Für   eine   langgestreckte    Ellipse   kann  man  K  nach  der 
Formel 

1        Ae 

berechnen.  Was  den  Grad  der  Genauigkeit,  den  diese  Formel 
bietet,  anbetrifft,  so  ist  zu  bemerken,  dass  bei  der  Ableitung  der- 

selben  -r  gegen  die   Einheit  vernachlässigt  wurde.    Berechnet 
a 

man  z.  B.  K  und  F  fllr  eine  Ellipse,  deren  grosse  Axe  viermal 
länger  ist  als  die  kleine,  so  findet  man  die  Capacität  einer  solchen 
elliptiHchen  Platte  l'llmal  so  gross  als  die  einer  kreisförmigen 
von  gleichem  Inhalte.  Daraus  ist  zu  ersehen,  dass  in  einem 
ziemlich  weiten  Intervalle  die  Capacität  einer  elliptischen  Platte  von 
jener  einer  gleich  grossen  kreisförmigen  nur  wenig  verschieden  ist. 
In  meinen  Bemerkungen  über  die  Theorie  des  Psychro- 
meters ^  habe  ich  auf  die  analoge  Beziehung  zwischen  der  Capa- 
cität eines  verlängerten  Rotationsellipsoides  und  jener  einer  Kugel 
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von  gleicher  Oberfläche  hingewiesen.  Dieselbe  Beziehung  besteht 
auch  fllr  abgeplattete  Ellipsoide.  Die  Capacität  einer  kreis- 
förmigen Platte  verhält  sich  zu  der  Capacität  einer  Kugel  von 
gleicher  Oberfläche  wie  9  zu  10. 

Es  mag  hier  noch  bemerkt  werden,  dass  die  Grösse  C  fftr 
eine  Platte  von  beliebiger  Form  auch  experimentell  bestimmt, 
dass  also  auch  die  Verdampfungsmenge  ftlr  eine  beliebig  gestal- 
tete Flüssigkeitsfläche  durch  einen  elektrometrischen  Versuch 
gefunden  werden  kann. 


Im  Vorhergehenden  ist  die  Verdampfung  ftir  die  ganze 
kreisförmig  oder  elliptisch  begrenzte  Oberfläche  bestimmt  worden. 
Es  lässt  sich  dieselbe  jedoch  fttr  jeden  einzelnen  Theil  derselben 
berechnen. 

Wenn  sich  auf  einer  kreisförmigen  Platte  Elektricität  im 
Gleichgewichte  befindet,  so  ist  die  Dichte  derselben  p  in  einem 
Punkte,  dessen  Entfernung  vom  Centrum  =  r  ist,  gegeben  durch 

Q 


wenn  Q  die  auf  der  einen  Seite  der  Platte  vorhandene  Elektri- 
citätsmenge  bedeutet. 

In  analoger  Weise  ist  die  auf  die  Flächeneinheit  bezogene 
Verdampfungsmenge  v  in  der  Entfernung  r  vom  Mittelpunkte 
bestimmt  durch 

V 


V  = 


2;rai/a*— r*' 


Multiplicirt  man  diese  Gleichung  mit  2nrdr  und  integrirt  sie 
sodann  von  r = 0  bis  r  =r,  so  erhält  man  die  Dampftnenge  F,; 
welche  aus  dem  inneren  bis  zum  Radius  r  reichenden  Theile  der 
Scheibe  aufsteigt.  Es  ist 


v,  =  v 


1  — 


1-^ 


Die  Strömungslinien,  in  welchen  der  Dampf  aus  der  Flüssig- 
keit aufsteigt,  sind  Hyperbeln,  deren  gemeinschaftlicher  BOttel- 
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pnnkt  mit  dem  den  Kreises  zusammenfällt,  deren  Brennpunkte  in 
der  Peripherie  des  Kreises  liegen.  Die  Strömungslinien,  welche 
aoä  sämmtlichen  Punkten  der  Peripherie  des  Kreises  vom  Radius 
r  austreten,  geben  ein  Rotationshyperboloid  als  Strömungsfläche. 
Diese  hat  wie  alle  Strömungsflächen  die  Eigenschaft,  dass  durch 
dieselbe  kein  Dampf  von  der  einen  auf  die  andere  Seite  tritt.  Man 
kann  also,  ohne  die  Verdampfung  aus  der  Fläche  vom  Radius  r 
10  stören,  diese  Stromfläche  durch  eine  feste  Wand  und  auch  den 
^zen  Raum  ausserhalb  derselben  durch  einen  festen  Körper 
ersetzen.  Durch  die  obige  Formel  für  F,  ist  also  zugleich  die  Ver- 
dampfungsmenge  fttr  eine  kreisförmig  begrenzte  Flttssigkeitsfläche, 
welche  tiefer  liegt,  als  die  feste  Umgebung,  bestimmt.  Diese  Be- 
stimmung gilt  allerdings  nur  für  den  besonderen  Fall,  dass  die 
feste  Umgebung  in  der  Form  eines  Hyperboloides  aus  der  Flüssig- 
keit aufsteigt. 

Setzt  man  den  durch  11)  gegebenen  Werth  von  V  in  die 
Formel  fttr  F,  ein,  so  erhält  man 

K  =  4k  log  ^^^^  .  (a  —  /^^^7«) .  14) 

P—p^ 

In  dieser  Formel  bedeutet  a  die  Entfernung  eines  Brenn- 
pnnktes  des  Hyperboloides  von  dem  Mittelpunkte  desselben.  Mau 
kann  dieser  Formel  noch  eine  andere  Gestalt  geben,  wenn  man 
statt  n  die  halbe  kleine  Axe  h  der  Hyperbel  einfuhrt.  Es  ist 

somit 

F,  =  4*  log  ^^=^  (i/FTP  -  h) .  15) 

Errichtet  man  im  Scheitel  der  Hyperbel  eine  Senkrechte  und 
rieht  aus  dem  Mittelpunkte  die  Asymptote  zur  Hyperbel,  so  wird 
die  Senkrechte  in  der  Höhe  h  von  der  Asymptote  geschnitten.  Es 
bildet  also  A  ein  Mass  für  die  Tiefe  des  Flüssigkeitsniveau's 
unter  der  festen  Umgehung. 

Ist  h  klein  gegen  r,  so  dass  A*  gegen  r*  vernachlässigt 
werden  kann,  so  lässt  sich  die  Formel  15)  so  aussprechen,  dass 
durch  die  Vertiefung  des  Niveau's  der  Flüssigkeit  um  A  die  Ver- 
dampfang  im  Verhältnisse  von  r — A  zu  r  vermindert  wird. 

Slub.  d.  math«m.-natarw.  Cl.  LXXXin.  Hd.  II.  Abth.  63 


954  Stefan.  Über  die  Verdampfung  etc. 

Zu  bemerken  ist  uoch,  dass,  wenn  h  sehr  gross  ist  gegen  r,  die 
Yerdampfungdtuenge  zn  dem  Quadrate  von  r  im  direeten^  zu  h 
im  verkehrten  Verhältnisse  steht,  analog  wie  bei  der  Verdampfung 
einer  Flüssigkeit  aus  einer  Röhre. 

Sowie  bei  einer  kreisförmigen,  lässt  sieh  aueh  bei  einer 
elliptischen  Fläche  die  Verdampfnngsmenge  für  die  einzelnen 
Theile  berechnen,  da  ja  auch  für  diesen  Fall  das  Gesetz  bekannt 
ist,  nach  welchem  die  Elektricität  auf  einer  elliptischen  Platte  im 
Zustande  des  Gleichgewichtes  vertheilt  ist. 

Der  Umstand,  dass  die  Verdampfungsmenge  für  ein  Becken 
nicht  dem  Flächeninhalte,  sondern  der  Quadratwurzel  aus  diesem 
Flächeninhalte  proportional  ist,  hat  zur  Folge,  dass  die  Verdmi- 
stuug  grosser  Wasserflächen  eine  relativ  geringere  ist,  alg  jene 
der  kleinen.  Es  mag  hier  noch  hinzugefügt  werden,  dass  dies 
nicht  nur  für  die  Verdunstung  durch  Diffusion,  sondern  auch 
für  die  Verdunstung  durch  Convection  gilt.  Bewegt  sich  ein 
Luftstrom  über  eine  Wasserfläche,  so  wird  er  nur  anfängliclu 
nachdem  er  über  die  Grenze  derselben  getreten  ist,  grössere 
Mengen  Wasserdampf  aufnehmen,  bei  seinem  weiteren  Fortschrei- 
ten aber  die  Verdunstung  nicht  mehr  viel  fördern  können. 
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Elektrostatische  Untersuchungen,  inshesondere  üher 
die  Verzweigung  der  Induction  heim  Differential- 

Inductometer  und  Elektrophor. 

Von  Dr.  James  Moser. 
(Vorgelegt  In  der  Sittung  im  7.  April  tSSt.) 

Das  DifTerential-Indactometer. 

Als  Faraday  im  Jahre  1838  seine  Versuche  über  die 
specifische  Inductjonscapacität  durchgeführt  und  so  im  Wesent- 
behen  die  sechs  Jahrzehnte  älteren  Forschungen  von  Cavendish 
wiederholt  hatte,  gab  er  am  Schlüsse  seiner  Abhandlung  einen 
Apparat  an  zur  Bestimmung  dieser  specifischen  Inductionscapa- 
cität:  das  Differential-Inductometer. 

Dieses  soll  zwar  als  Ausgangspunkt  der  vorliegenden  ünter- 
sachung  dienen,  doch  wird  zunächst  und  der  Hauptsache  nach 
Dor  von  der  elektrostatischen  Induction  in  einem  einzigen  Medium, 
der  Luft,  also  nicht  von  specifischer  Induction,  die  erst  bei  der 
Vergleichung  mehrerer  Media  in  Frage  kommen  könnte,  die 
Rede  sein. 

Den  erwähnten  Apparat  beschreibt  Faraday  in  den 
Experimental-Researches,  §.  1307  „Drei  kreisförmige  Metallplatten 
Ton  etwa  5  Zoll  Durchmesser  wurden  parallel  neben  einander  auf 
isoUrenden  Stützen  aufgestellt.  Die  mittlere  A  war  fest,  die  beiden 
äosBcren  B  und  C  auf  Schlitten  beweglich,  so  dass  sie  mit  ihren 
Seitenflächen  fast  zur  Bertlhrung  oder  in  beliebige  Entfernung 
gebracht  werden  konnten.  Zwei  Goldblättchen  hingen  an  isolirten 
Drähten  in  einer  Olasflasche;  eine  der  äusseren  Platten  B  war 
mit  dem  einen  Goldblättchen,  die  andere  mit  dem  anderen  ver- 
banden. Die  äusseren  Platten  B  und  C  waren  in  einem  Abstand 
von  IV4  Zoll  von  der  mittleren  Platte  A  aufgestellt  und  die  Gold- 
blättchen 2  Zoll  von  einander  entfernt.  Die  Mittelplatte  A  wurde 
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schwach  elektrisch  geladen,  die  äusseren  Platten  B  und  C,  beide 
gleichzeitig  zur  Erde  abgeleitet  und  dann  dauernd  isolirt.  In 
diesem  Stadium  war  A  positiv  geladen  als  Inductor  und  B  und  C 
negativ  als  Inducenden.  *  In  beiden  Zwischenräumen  befand  sich 
ein  und  dasselbe  Dielektricum,  Luft;  die  Goldblättchen  hingen  in 
relativ  unelektrischem  Zustande  parallel  herab." 

Während  Faraday  nun  das  Verhältniss  der  Induction  von 
A  auf  B  zu  der  Induction  von  A  auf  C  durch  Zwischenftigung  ver- 
schiedener Dielektrica  beeinflusste,  Hess  ich  dasselbe  dadnrch 
variiren,  dass  ich  die  Entfernung  der  Platten  B  und  C  von  A  ver- 
mehrte oder  verminderte.  Faraday  brachte  in  den  einen  Ranm 
zwischen  der  Mittelplatte  A  und  der  einen  Aussenplatte  B  eine 
Schellackscheibe.  Dann  näherten  sich  die  Goldblättchen  einander 
und  entfernten  sich  wieder  beim  Hinwegnehmen  der  Schellack- 
scheibe. Diese  Anziehung  rührt  nach  seiner  Auffassung  daher, 
dass  die  Induction  dort,  wo  der  Schellack  sich  befindet,  stärker 
ist,  dass  A  auf  der  Platte  B  mehr  negative  Elektricität  inducirt 
Es  wird  daher  B  auf  der  A  abgewandten  Seite  nebst  seinem 
Goldblättchen  positiv.  Dagegen  wird  auf  der  anderen  Aussen- 
platte C  weniger  negative  Elektricität  inducirt  und  diese  daher 
auf  ihrer  Aussenseite  nebst  dem  mit  ihr  verbundenen  Goldblättchen 
negativ.  So  ziehen  sich  die  Goldblättchen  an. 

Zu  meinen  Versuchen  nahm  ich  drei  Zinkplatten  von  30  Ctm. 
Durchmesser  und  benutzte  theils  eine  Glasflasche,  wie  die  oben 
beschriebene  mit  den  beiden  isolirten  Goldblättchen,  zum  Theil 
aber  auch  zwei  Elektroskope.  Von  diesen  Elektroskopen  wurde 
das  eine  mit  der  einen,  das  andere  mit  der  anderen  Aussenplatte 
verbunden;  dann  liess  sich  die  Art  der  Elektricität,  welche  sich 
auf  der  Platte  befand,  leicht  bestimmen. 

Von  der  Einrichtung  dieser  Elektroskope  mOchte  ich  einige 
Einzelheiten,  die  ich  fhr  elektrostatische  Untersuchungen  von 
Interesse  halte,  noch  erwähnen.  Die  Isolation  des  Drahtes,  der 
die  Goldblättchen  trug,  bewirkte  ich  einfach  dadurch,  dass  ich 
ihn  durch  ein  Ebonitröhrchen  von  5  Mm.  äusserem  Durchmesser 
und  1  Mm.  Öffnung  steckte.   Um  die  Klemmschrauben  zu  ver- 


1  Ich  übersetze  Faraday*8  inductric  body,  den  inducirenden  Körper 
mit  luduetor  und  Faruday's  inducteous  body,  den  indufirten  Körper  mit 
Inducendus  Exp.  Res.  §.  1483. 
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meiden^  deren  zahlreiche  Kanten  bei  elektrostatischen  Versachen 
störend  sind,  war  zur  Befestigung  der  Zoleitangsdrähte  die  Kngel 
jedes  Elektroskopes  konisch  von  ^/^  auf  Vg  Mm.  durchbohrt;  in 
diese  Durchbohrung  wurde  der  Draht  einfach  hineingesteckt. 
Auf  dem  Gefässe  des  Elektroskopes  darf  sich  keine  Elektricität 
festsetzen ;  ich  nahm  daher  zwar  ein  gewöhnliches  cylindrisches 
Glas,  15  Ctm.  hoch,  10  Ctm.  weit,  legte  aber  einen  3  Ctm.  breiten 
Stauniolstreifen  um  das  Glas  parallel  der  Fläche  der  Goldblättchen 
innen  und  aussen  herum,  so  dass  er  also  zur  Erde  abgeleitet  war. 
So  inducirte  die  Elektricität  der  Blättchen  die  entgegengesetzte 
hauptsächlich  im  Stauniolstreifen  und  bei  zu  starker  Ladung  flogen 
die  Blättchen  gegen  letzteren  Streifen,  der  sie  entlud.  Das  Glas 
war  durch  einen  Holzdeckel  verschlossen;  in  diesem  steckte  das 
den  Draht  umschliessende  Ebonitröhrchen.  Jede  Zinkscheibe  war 
Tertikal  auf  einem  horizontalen  rechtwinkeligen  Z  aus  Siegellack 
befestigt.  Die  drei  Z  griffen  in  einander  über,  so  dass  die  Scheiben 
bis  auf  1,  5  Ctm.  Entfernung  einander  genähert  werden  konnten. 
Die  drei  Platten  des  Differential-Inductometers  sind  aufzu- 
fa^en  als  zwei  Condensatoren,  welche  eine  Platte,  die  CoUector- 
platte,  gemeinsam  haben.  Von  dieser  als  Inductor  beginnt  die 
Induction  und  endet  auf  den  beiden  seitlichen  Condensatorplatten 
al8  Inducenden. 

Yerzweigung  der  Induction. 

Was  für  die  fliessende  Elektricität  die  Verzweigung  des 
Stromes  ist,  das  ist  für  die  ruhende  Elektricität  diese  Anordnung: 
eine  Verzweigung  der  Induction. 

Doch  will  ich,  ehe  ich  in  der  physikalischen  Betrachtung 
fortfahre,  die  sonst  hypothetisch  erscheinen  würde,  das  mathe- 
matische Gesetz  aus  der  Potentialtheorie  ableiten. 

Wenn  wir  das  Differential- Inductometer  aus  zwei  Conden- 
satoren gebildet  betrachten,  so  stellt  sich  die  gesammte  Elek- 
tricitätsmenge  E  auf  der  Mittelplatte  aus  zwei  Theilen  <?,  und  e^ 
zusammengesetzt  dar: 

E=e^-he^  1) 

80  dass  der  eine  Theil  e^  die  Ladung  des  einen,  e^  die  Ladung 
des  zweiten  Condensators  ist. 
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Die  Grösse  jedes  dieser  Theile  finden  wir  auf  folgende 
Weise:  Nach  Green*  ist  die  Ladung  e  eines  ebenen  Conden- 
sators,  dessen  Platten  die  Oberfläche  S  und  den  Abstand  r  haben, 
wenn  auf  der  einen  die  Potentialfunction  den  Werth  V  annimmt 
und  die  andere  zur  Erde  abgeleitet  ist. 

_  VS 

4;rr 

Bei  der  Entwicklung  dieser  Formel  ist  vorausgesetzt,  dass  r 
klein  ist  gegen  den  Durchmesser  der  Platten,  eine  Voraussetzung, 
auf  die  ich  nachher  noch  zurückkommen  werde. 

Diese  Formel  wenden  wir  auf  die  beiden  Condensatoren  de« 
DiflTerential-Inductometers  an.  Alle  drei  Platten  haben  gleiche 
Oberfläche  S,  die  mittlere  das  PotentialniTcau  F,  die  beiden 
äusseren  sind  zur  Erde  abgeleitet.  Der  Plattenabstand  des  einen 
Condensators  mit  der  Ladung  p,  sei  r,,  der  des  anderen  mit  der 
Ladung  e^  sei  r^.  Dann  ist: 

_  rs 

und 

Und  es  verhält  sich  demnach: 

d.  h.  es  ist  die  Ladung  umgekehrt  proportional  dem  Platten- 
abstand. Die  Grösse  der  beiden  Ladungen  ergibt  sich  unmittelbar 
aus  den  Gleichungen  1)  und  2).  Ihnen  zufolge  ist  die  Ladung 
des  einen 

und  die  des  anderen 

4) 


«"l 

— - 

E 

«» 

^= 

E. 

1  Greeu  Essay,  §.8.  Thomson  Pnpers,  §.  53. 
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EKese  Formeln,  welche  mit  den  Formeln  fllr  die  Verzweigung 
eines  Stromes  gleichlanten,  sind  nur  streng  richtig  für  unendlich 
^sse  Platten.  Dann  besagen  sie,  dass  die  Inductionscapacitäten 
der  beiden  Condensatoren,  welche  das  DiflPerential-Inductometer 
bilden,  sich  umgekehrt  wie  die  Plattenabstände  verhalten.  Wenn 
wir  den  umgekehrten  Werth  der  Inductionscapacität  mit  Induc- 
tionswiderstand  bezeichnen,  wie  die  Leitungsföhigkeit  der  umge- 
kehrte Werth  des  Leitungswiderstandes  ist,  dann  wären  in  dem 
Falle  unendlich  grosser  Platten  die  Inductions widerstände  den 
Abständen  der  Platten  einfach  proportional.  In  diesem  Falle 
unendlich  grosser  Platten  wären  die  Niveauflächen  Ebenen,  die 
den  Platten  parallel  sind,  und  die  Kraftfilden  auf  ihnen  senkrechte 
Cylinder. 

Dieser  Fall  der  Elektrostatik  würde  in  den  entsprechenden 
der  Elektrodynamik  ttbergehen,  wenn  zwischen  den  Platten  sich 
eine  leitende  Flüssigkeit  befände.  Würden  dann  die  Platten  auf 
den  bisherigen  Potentialniveaux  etwa  durch  eine  Batterie  erhalten, 
<o  würde  ein  Strom  von  der  Mittelplatte  aus  durch  die  Flüssigkeit 
za  den  beiden  Seitenplatten  sich  verzweigen,  so  dass  die  Mittel- 
platte Anode  und  die  Seitenplatten  Kathoden  wären.  Und  zwar 
finde  dann  die  Verzweigung  so  statt,  dass  die  Stärken  der  beiden 
Zweigströme  sich  umgekehrt  wie  die  Widerstände  verhielten  oder 
da  diese  den  Abständen  proportional  wären,  auch  im  umgekehrten 
Verhältniss  der  Abstände  sein  würden.  *  In  dieselbe  Ungenauig- 
keit,  welche  wir  begehen,  wenn  wir  den  Satz,  dass  der  Strom 
rieh  im  umgekehrten  Verhältniss  der  Plattenabstände  verzweigt, 
von  anendlich  grossen  Platten  übertragen  würden  auf  grosse 
Kreisplatten,  die  in  leitender  Flüssigkeit  sich  befinden  —  in  die- 
selbe Ungenauigkeit  verfallen  wir  in  der  Elektrostatik,  wenn  wir 
die  für  unendliche  Platten  abgeleiteten  Gleichungen  auf  das 
Differential -Inductometer  anwenden.  Der  Fall,  welcher  in  der 
Elektrodynamik  dem  DiflPerential-Inductometer  entspricht,  welches 
\Tir  als  einen  Apparat  zur  Verzweigung  der  elektrostatischen 
Indnction  betrachteten,  wäre  also  der  der  Stromverzweigung 
zwischen  drei  Kreisplatten.   Denken  wir  uns  das  Diflferential- 


^  Vergl.  Ströme  zwischen  Platten  in  Wiedenuiun,   Galvanirtimis, 
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Inductometer  in  eine  leitende  Flttssigkeit  getaucht  und  die  vor- 
handenen Potentiale  danemd  unterhalten,  dann  flösse  ein  Strom 
von  der  Mittelplatte  als  Anode  zu  den  Seitenplatten  als  Kathoden. 
Noch  mehr,  construirten  wir  in  beiden  Fällen  das  System  der 
Flächen  gleichen  Potentiales,  so  mtlsste,  wenn  ihre  Gleichung 

V  =  const. 

wäre,  V  in  beiden  Fällen  bei  der  Stromverzweigung  und  bei  dem 
Dififerential-Inductometer  derselben  Differentialgleichung  genügen 
und  dieselben  Grenzbedingungen  erfüllt  werden.  So  bekomoien 
wir  in  beiden  Fällen  dasselbe  System  von  Niveauflächen  und  ihre 
selben  Normalen  sind  das  eine  Mal  als  Kraftlinien,  das  andere 
Mal  als  Stromlinien  aufzufassen.  Je  grösser  die  Platten  werden, 
um  so  mehr  nähert  sich  der  Theil  der  Niveauflächen  zwischen  den 
Platten  Ebenen,  welche  diesen  parallel  sind,  und  um  so  gerader 
werden  die  Kraftlinien. 

In  denselben  Linien  findet  also  Induction  und  Leitung  »tatt 
Nehmen  wir,  um  eine  bestimmte  Vorstellung  zu  haben,  ak 
Zwischenschicht  des  Condensators,  wie  Faraday  es  that,  Wall- 
rath,  so  finden  wir  mit  ihm,  „dass  Wallrath  ein  Dielektricmn  ist, 
durch  welches  Induction  statt  hat  (Exp.  Bes.,  §.  1322),  is^ 
Wallrath  aber  auch  ein  Leiter,  jedoch  in  so  geringem  Grade  igt, 
dass  durch  seine  Masse  der  Process  der  Leitung  Schritt  för  Schritt 
verfolgt  werden  kann.  Hier  scheint  die  Induction  eine  nothwendige 
Vorbedingung  der  Leitung  zu  sein  (§.  1323)". 

t^nd  wenn  Faraday  auch  nicht  die  Verzweigung  der 
Induction,  wie  wir  es  eben  gethan  haben,  in  die  Formeln  fassen 
konnte,  die  mit  denen  der  Verzweigung  des  Stromes  ttberein- 
stimmen,  so  hat  er  doch  diese  Übereinstimmung  in  seiner  Vor- 
stellung gehabt  Dass  er  diese  Vorstellung  nicht  formuliren  konnte, 
das  eben  war  die  Ursache,  dass  er  missverstanden  wurde,  und 
dies  ist  der  Grund,  der  mich  veranlasst,  auf  den  Punkt  näher 
einzugehen. 

Faraday  ersetzt  in  einem  Falle  elektrostatischer  Induction, 
die  durch  Luft  stattfindet,  einen  Theil  der  Luft  durch  Schwefel 
und  findet,  dass  jetzt  durch  den  Schwefel  stärkere  Induction  statt 
hat,  als  bisher  durch  die  Luft,  welche  der  Schwefel  verdrängt. 
Jetzt  vergleicht  er  diesen  Fall  mit  einer  Stromverzweigung  in 
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echleehten  Leitern^  deren  einen  er  mit  einem  gut  leitenden  Draht 
vertauscht.  Dann  fliesst  durch  den  Draht  ein  stärkerer  Strom  als 
bisher  durch  den  schlechten  Leiter,  an  dessen  Stelle  der  Draht 
getreten  ist  und  durch  die  an  ihrem  Platze  gebliebenen  schlechten 
Leiter  strömt  so  viel  Elektricität  weniger,  als  mehr  durch  den 
Draht.  Das  ist  der  Sinn  der  Fa ra da y 'sehen  Worte:  „amongst 
insnlating  dielectrics  some  lead  away  the  lines  of  force  from 
others,  as  the  wire  will  do  from  worse  conductors  (§.  1331): 
anter  isolirenden  dielektrischen  Medien  leiten  einige  die  Eraft- 
Unien  von  anderen  ab,  wie  der  Draht  es  thun  wird  von  schlechteren 
Leitern". 

Von  dieser  Auffassung  des  DiffereutiaMndnctometers^  als 
einer  Verzweigung  der  elektrostatischen  Induction  will  ich  in 
Folgendem  einige  Anwendungen  der  Betrachtung  unterziehen. 

Methode  zur  Bestimmung  der  Induetionscapacität. 

Die  Methoden  der  Bestimmung  des  Leitungswiderstandes 
lassen  sich,  so  weit  sie  auf  Stromverzweigung  benihen,  in  elektro- 
rtatische  Verfahren  zur  Messung  der  Inductionscapacität  tiber- 
tragen. Bei  der  zuerst  von  Christie  angegebenen  Wheatstone- 
'schen  Brücke  z.  B.  bestimmen  wir  einen  unbekannten  Widerstand 
als  vierte  Proportionale  zu  drei  bekannten  Widerständen.   Zu 
diesem  Zweck  wird  der  Strom  verzweigt  zwischen  einer  Stelle 
hohen  Potentials  und  einer  Stelle  niederen  Potentials,  und  zwei 
Punkte,  je  einer  auf  jedem  der  Zweige  werden  so  bestimmt,  dass 
diese  beiden  Punkte  gleiches  Potentialniveau  haben,  dass  sie  also 
die  Widerstände   der  beiden  Zweige   in   gleichem  Verhältniss 
theilen.  Dann  fliesst  durch  ein,  zwischen  diese  Punkte  geschaltetes 
Galvanometer  kein  Strom.  Bei  dem  Differential-Inductometer  ist 
der  Anfang  der  Verzweigung  die  mittlere  Inductorplatte,  deren 
Potentialniveau  wir  mit  V  bezeichneten  und  das  Ende  der  Ver- 
zweigung   sind    die   beiden   seitlichen   Inducendenplatten,    auf 
welchen  die   Potentialfunction   gleich   Null   ist.    Zwischen   die 
Inductorplatte  und  jede  der  Inducendenplatten  schalten  wir  jetzt 
je  eine  metallische  Zwischenplatte  so  ein,  dass  diese  beiden 
Zwischenplatten  gleiches  Potentialniveau  haben,  dass  also  wieder 
vier  Abschnitte  entstehen,  deren  Inductionscapacitäten  paarweise 
einander  proportional  sind.   Wird  die  Inductionscapacität  eines 
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dieser  Abschnitte  dadurch  geändert,  das»  ein  anderes  Dielektricum 
als  Luft  eingeftigt  wird,  so  muss  auch  die  Capacität  eines  zweiten 
geändert  werden,  damit  die  anfönglich  vorhandene  Proportion 
wieder  hergestellt  werde.  Die  Änderung  der  Capacität  dieses 
zweiten  Abschnittes  bewirken  wir,  indem  wir  die  Entfernung  der 
ihn  begi'enzenden  Platten  variiren,  bis  die  ursprüngliche  Gleich- 
heit der  Potentialniveaux  der  beiden  Zwischenplatten  wieder 
erreicht  ist,  was  wir  daran  erkennen,  dass  ein,  zwischen  letztere 
Platten  gefügtes  Quadranten-Elektrometer  keinen  Ausschlag  auf- 
weist. So  ist  die  Bestimmung  der  Inductionscapacität  auf  eine 
Längenmessung  zurückgeführt.  Im  Wesentlichen  diese  Methode, 
die  sich  mir  bei  dieser  Untersuchung  ergab,  haben  Maxwell 
und  Sir  William  Thomson,  wie  ich  aus  dem  neu  erschienenen 
Werke  des  Herrn  Gordon  ersehe,  ihm  für  seine  im  vorigen  Jahre 
in  den  Philosophical  Transactions  veröflfentlichten  Messungen  der 
Inductionscapacität  empfohlen. 

Theorie  des  Elektrophors. 

Eine  weitere  Anwendung  der  Verzweigung  der  Induction 
finden  wir  im  Elektrophor.  Indem  ich  dessen  Theorie  jetzt  ab- 
leiten und  dabei  namentlich  in  die  Discussion  über  die  Zahl  der 
elektrisch  wirksamen  Schichten  eintreten  will,  gehe  ich  von 
Faraday*8  Diflferential-Inductometer  aus.  Eine  solche  Theorie 
des  Elektrophors,  welche  die  Farad ay'sche  Auffassung  berück- 
sichtigt, ist  noch  nicht  gegeben.  Faraday  entwickelt  sie  nicht 
und  auch  Maxwell,  der  den  Elektrophor  nicht  symmetrisch  aU 
Ebonitplatte  mit  zwei  beweglichen  Metallbelegungen,  sondern 
nur  in  der  unsymmetrischen  Form  betrachtet,  als  aus  einer 
Ebonitplatte,  deren  Rückseite  mit  Metall  bekleidet  ist,  und  an« 
nur  einer  beweglichen  Metallplatte  bestehend,  tritt  in  die  Frage, 
wie  viel  Schichten  elektrisch  wirksam  sind,  nicht  ein. 

Auf  eigenem  Wege  erhalten  wir  so  eine  Theorie  des  Elek- 
trophors und  gelangen  auf  ihm  zu  einem  festen  Standpunkt  den 
verschiedenen  Theorien  gegenüber,  welche  auf  Grund  der  elek- 
trischen Fernwirkung  aufgestellt  und  in  der  Sprache  dieser 
Influenztheorie  ausgedrückt  sind.  Am  meisten  werden  wir  una 
derjenigen  dieser  Theorien  nähern,  die  in  neuerer  Zeit  zuletzt  von 
Herrn  von  Bezold  (Pogg.  Ann.  143)  vertreten  worden  ist. 
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Der  Elektrophor,  wie  ich  ihn  betrachte,  ist  also  symmetrisch 
angeordnet,  ist  eine  nicht  leitende  Platte  mit  zwei  beweglichen 
Belegungen  und  könnte  also  auch  als  Franklin'sche  Tafel,  als 
Leydener  Flasche  oder  als  Condensator  dienen.  Mein  Elektrophor 
bestand  ans  einer  kreisförmigen  Ebonitplatte  von  1 V^  Mm.  Dicke 
und  30  Ctm.  Durchmesser.  Den  gleichen  Durchmesser  hatten  die 
Belegungen  aus  Zink,  an  deren  einer  ein  Ebonitstiel  befestigt 
war.  (Zu  weiteren  Versuchen  dienten  noch  drei  gleiche  und 
andere  dUnnere  Platten  von  Ebonit,  auch  weitere  von  Zink  in 
ihnlicher  Grösse.) 

Das  Einfachste  ist  nun  die  Annahme,  dass  die  Ebonitplatte, 
sobald  sie,  auf  der  einen  abgeleiteten  Metallbelegung  ruhend,  mit 
einem  Fuchsschwanz  gepeitscht  wird,  nur  auf  ihrer  oberen  Fläche 
negativ  elektrisch  werde.  Dann  beginnt  die  Induction  von  dieser 
negativen  Schicht  der  Ebonitplatte  als  Inductor.  Der  Inducendus, 
auf  welchem  sie  endet,  ist  die  unten  liegende  abgeleitete  Metall- 
platte.  Nach  Auflegung  und  Ableitung  der  oberen  Metallplatte 
verzweigt  sich  aber  die  Induction  wieder  von  der  negativen  oberen 
Schicht  der  Ebonitplatte  als  Inductor  aus  und  erstreckt  sich  nach 
beiden  Metallplatten  als  Inducenden. 

Ist,  wie  wir  angenommen  haben,  nur  eine  Inductorschicht 
beim  Elektrophor,  und  zwar  diese  negative  auf  der  oberen  Fläche 
der  Ebonitplatte  vorhanden,  so  würde  das  Diflferential-Induc- 
tometer  als  Schema  des  Elektrophors  betrachtet  werden  können. 
Die  negative  Schicht  des  Elektrophors  würde  die  negativ  geladene 
mittlere  Iiiductorplatte  des  Differential-Inductometers  darstellen 
nnd  die  beiden  Metallbelegungen  des  einen  Apparates  den  beiden 
Metallbelegungen  des  anderen  entsprechen.  Noch  mehr,  diese 
l^bereinstimmung  der  beiden  Apparate  erscheint  vollständiger, 
wenn  wir  das  Diflferential  -  Inductometer  als  Elektrophor  zur 
Elektricitätserzeugung  benutzen.  Wir  können  die  eine  Platte  des 
Differential-Inductometers  dauernd  zur  Erde  ableiten,  die  andere 
nähern  aus  ihr  einen  negativen,  sie  dann  entfernen  und  aus  ihr 
einen  positiven  Funken  ziehen. 

Aber  ein  Unterschied  zeigt  sich  jetzt  und  beweist  die  Unzu- 
linglichkeit  unseres  bisherigen  Schemas. 

Beim  Diflferential-Inductometer  ist  es  vollständig  gleichgiltig, 
ob  wir  die  rechte  Seitenplatte  zur  Erde  ableiten  und  die  linke 
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isoliren  und  entladen,  oder  ob  wir  diese  ableiten  and  jene  rechte 
ihre  Entfernung  ändern  lassen.  Inuner  bekommen  wir  von  der- 
jenigen Seitenplatte,  welche  wir  von  der  negativen  mittleren 
Platte  entfernt  haben,  positive  Entladung.  Dasselbe,  also  nur 
positive  Entladung  nach  der  Entfernung,  mttsste  beim  Elektrophor 
der  Fall  sein,  wenn  nur  eine  Inductorschicht  vorhanden  wire. 
Dann  ist  schon  nach  Faraday  (§.  1255)  kein  Unterschied  in  der 
Art  der  Indnction  durch  die  Luft  oder  den  Ebonit  und  es  mllsste 
daher,  wenn  die  Ebonitscheibe  umgewandt  worden  ist,  die  obere 
Metallbelegung,  welche  jetzt  aber  auf  der  ungeriebenen  Seite 
aufliegt,  wieder  beim  Abheben  vom  Ebonit,  wie  vorhin  die  Platte, 
positive  Elektricität  liefern. 

Das  ist  aber  nicht  der  Fall.  Wenden  wir  die  Ebonitplatte 
um,  so  liefert  die  obere  Metallbelegung,  wenn  wir  sie  abheben, 
negative  Elektricität,  während  sie  vorhin  positive  gab. 

Das  DifferentiaUnductometer,  welches  in  beiden  Fällen 
positive  Entladung  liefert,  ist  also  kein  genügendes  Schema,  am 
zu  erklären,  dass  wir  so: 

1.  Wenn  die  geriebene  Fläche  oben  ist,  vom  abgehobenen 
Metall  einen  positiven  Funken, 

2.  wenn   die   geriebene   Fläche   unten   ist,   einen   negativen 
Funken  vom  abgehobenen  Metall  erhalten. 

Als  einfachste  Ergänzung  des  DiflFerential-Inductometers, 
bei  welchem  nur  eine  Inductorplatte  vorhanden  ist,  zu  einem 
vollständigen  Schema  des  Elektrophors,  ergibt  sich  die  Hinzn- 
fUgung  einer  zweiten  Inductorplatte,  und  zwar  eiüer  positiv 
geladenen,  die  der  unteren  Seite  der  Ebonitscheibe  entsprechen 
wttrde. 

In  der  That  haftete  in  Folge  des  Peitschens  die  Ebonitplatte 
so  fest  an  der  Metallunterlage,  dass  ich  diese  vertical  steUen 
konnte,  ohne  dass  die  Platte  hinabglitt.  Es  inducirte  zunächst  die 
negative  Schicht  der  geriebenen  Seite  positive  Elektricität  im 
metallischen  Boden.  Der  Indnction  folgt  Leitung  und  Entladung , 
es  wird  also  ein  Theil  der  positiven  Elektricität  vom  Boden  auf 
die  untere  Seite  der  Ebonitplatte  Übergehen,  andererseits  aber 
auch  die  negative  Elektricität  von  der  geriebenen  Seite  aus  weiter 
in  die  Ebonitplatte  eindringen,  so  dass  sich  auf  der  Ebonitplatte 
zwei  Schichten,  oben  eine  negative,  unten  eine  positive  finden. 
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Für  das  Verständniss  der  in  Rede  stehenden  Erscheinungen 
genügt  es  hier,  die  Frage  der  Dicke  der  Schicht  nicht  zu  discu- 
tiren,  sondern  diese  Schichten  als  eben  zu  betrachten. 

Mit  Hilfe  dieser  beiden  Schichten  müssen  wir  jetzt  die  beiden 
Erscheinungen  erklären : 

1.  Den   positiven   Funken,    wenn   die   Metallplatte   von  der 
geriebenen  Seite, 

2,  den   negativen  Funken,   wenn   die   Metallplatte  von   der 
ungeriebenen  Seite  abgehoben  wird. 

Zur  Pi-tifung  dieser  Theorie  werden  wir  dann  weitere  Fol- 
gerungen aus  ihr  zu  ziehen  und  diese  durch  die  Erfahrung  zu 
bestätigen  haben. 

Das  vollständige  Schema  des  Elektrophors  besteht  also  aus 
vier  Platten : 

1.  einer  negativ  geladenen, 

2.  einer  positiv  geladenen,  diesen  beiden  als  Inductoren, 

3.  und  4.  aus  den  beiden  Metallbelegungen  als  Inducenden. 
Der  Kürze  wegen  wollen  wir  die  Belegung  auf  der  gerie- 
benen negativen  Seite  der  Ebonitplatte  „Deckel",  die  auf  der 
anderen  ungeriebenen  positiven  Seite  „Boden"  nennen,  so  dass 
also: 

Deckel, 

negative  Schicht, 
positive  Schicht, 
Boden, 
aufeinander  folgen  würden.  Und  zwar  sei: 

b 

die  Entfernung  des  Bodens  von  der  positiven  Fläche,  und 

d 

die  Entfernung  des  Deckels   von   der  negativen  Fläche.    Ist 

ausserdem 

c 

die  Dicke  der  Ebonitplatte,  so  würde  ihr  eine  im  Verhältniss  der 
Indnctionscapacität  des  Ebonits  (2.,)  dünnere  Luftschicht  also 
von  der  Dicke 
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entsprechen^  so  dass  im  Schema  die  vier  Metallplatten  in  den 

Entfernungen 

b  c'  d 
zn  stehen  kämen. 

Die  geriebene  Seite  der  Ebonitscheibe  enthalte  die  Elek- 

tricitätsmenge 

—  E 

und  vom  Boden  sei  der  Theil 

olE 


,  der  inducirten  Menge  auf  die  ungeriebene  Fläche  übergegangen. 


Boden 


-hoLE      —E 


Deckel 


Die  Menge  — E  inducirt  dann  nach  den  Gleichungen  1),  3) 
und  4)  im  Ganzen  -hJE,  und  zwar: 


auf  dem  Boden 


auf  dem  Deckel 


b-hc'-{-d 


E. 


Ebenso  inducirt  die  -f-aß  der  unteren  Seite  im  Ganzen  — a£, 
und  zwar: 


auf  dem  Boden 
— ac' — ad 


b^c'^d 


E 


auf  dem  Deckel 


so  dass  im  Ganzen: 


auf  dem  Boden 

-+-rf — oLc' — ad 
b-^c'-^-d 


E 


auf  dem  Deckel 
-hb-^c' — ab 


b-^c'-^d 


E 


inducirt  wird. 

Der  Zähler  der  Elektricitätsmenge  des  Deckels 

-t-6-+-c' — ab 

ist  immer  positiv,  d.  h.  es  wird  in  der  Metallbelegung  auf  Seite 
der  geriebenen  Fläche  immer  positive  Elektricität  inducirt  und 
wir  erhalten  bei  der  Entfernung  der  Platte  einen  positiven  Funken. 
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Dagegen  erkennen  wir,  dass  der  Zähler  der  Elektricittäts- 
menge  des  Bodens 

-4-rf — oic* — ad  =  d{\ — a) — olc'j 

da  ac'  constant  ist,  mit  wachsendem  d  sein  Vorzeichen  wechselt. 
Und  zwar  wird  bei  kleinem  d  bei  kleiner  Entfernung  des  Deckels 
im  Boden  negative  Elektricität  inducirt  und  wir  bekommen  beim 
Abheben  des  Bodens  aus  ihm  negative  Entladung.  Diese  Ent- 
fernung d  ist  aber  klein,  fast  0,  wenn  wir  die  Ebonitscheibe  um- 
drehen und  mit  der  geriebenen  Seit^  dicht  auf  die  Metallplatte 
auflegen.  Dann  erhalten  wir  von  der  oberen  Metallplatte,  dem 
Boden,  beim  Abheben  negative  Entladung.  Somit  wären  die 
beideu  Erscheinungen,  welche  wir  erklären  wollten: 

1.  positive  Entladung  bei  der  ursprünglichen  Lage, 

2.  negative  Entladung  bei  der  umgekehrten  Lage 
der  Ebonitscheibe  aus  der  Theorie  abgeleitet. 

Der  Elektropho^  enthält  also  zwei  Inductor- 
schiehten,  eine  negative  auf  der  oberen,  eine  positive 
auf  der  unteren  Seite  der  Ebonitscheibe. 

Tersuche  am  Elektrophor, 

Ist  die  Theorie,  welche  wir  entwickelt  haben,  richtig,  so 
mu88  sich  die  Folgerung,  welche  wir  jetzt  ziehen,  expeiimentell 
bestätigen.  Nach  letzterer  Formel  für  den  Zähler  der  Elek- 
tricitätsmenge  des  Bodens  muss  nämlich,  wenn  rf,  das  ist:  die 
Entfernung  der  geriebenen  Fläche  vom  Deckel  wächst,  so  dass 

d{\  —  OL)>OLC' 

wird,  im  Boden  positive  Elektricität  inducirt  werden.  Dies  ist  in 
der  That  der  Fall,  wie  wir  erkennen,  wenn  wir  die  umgewandte 
Ebonitplatte  nicht  unmittelbar  auf  den  Deckel  legen,  sondera  in 
einiger  Höhe  über  demselben,  wie  schon  Herr  von  Bezold  es 
that,  isolirt  anbringen.  Wenn  wir  jetzt  die  andere  Platte,  den 
Boden,  auf  die  ungeriebene  Fläche  auflegen,  ableiten  und  ab- 
heben, so  gibt  sie  uns  einen  positiven  Funken. 

Während  also  das  Vorzeichen  der  Elektricität  des  Deckels, 
der  Platte,  welche  sich  auf  der  Seite  der  geriebenen  Fläche 
befindet,  immer  positiv  ist,  ändert  sich  das  Vorzeichen  der  Elek- 
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tricitätsmenge  des  Bodens,  der  Platte,  welche  sich  auf  der  Seite 
der  ungeriebenen  Fläche  befindet.  Es  ist  positiv,  wenn  die  Ent- 
fernung der  anderen  Metallplatte,  des  Deckels,  von  der  geriebenen 
Schicht  klein,  dagegen  negativ,  wenn  diese  Entfernung  gross  ist 

Mit  anderen  Worten:  Im  Deckel,  der  sich  auf  der  Seite 
der  stärkeren,  negativen  Inductorschicht  des  Ebonits  befindet, 
überwiegt  immer  deren  Induction;  in  ihm  ist  positive  Elektricität 
inducirt. 

Im  Boden  induciii;  die  nähere,  aber  schwächere  positive 
Schicht  negative  Elektiicität.  Zu  dieser  negativen  Elektricität 
kommt  die  positive  Elektricität,  welche  von  der  ferneren,  aber 
stärkeren  negativen  Schicht  inducirt  wird.  Es  kommt  desto  mehr 
positive  Elektricität  hinzu,  je  femer  der  Deckel  ist,  so  dass  bei 
grosser  Entfernung  des  Deckels  die  positive  Elektricität  im  Boden 
tiberwiegen  kann. 

Auf  beiden  Seiten  der  Ebonitplatte  findet  also  ein  verschie- 
denes Verhalten  des  Vorzeichenwechsels  der  Entladung  statt. 

1.  Ruht  die  Ebonitplatte  auf  der  Metallplatte  unmittelbar  dicht 
auf,  so  erhalten  wir  in  der  abgehobenen  Metallplatte: 

a)  wenn  die  geriebene  Seite  oben  ist,  positive  Ladung; 

b)  wenn  die  ungeriebene  Seite  oben  ist,  negative  Ladung. 

2.  Ruht  die  Ebonitplatte  in  einiger  Höhe  über  der  Metallplatte, 
so  bekommen  wir  dagegen,  ganz  gleichgiltig,  ob 

a)  die  geriebene  Seite  oben  ist,  oder 

b)  die  ungeriebene, 

in  beiden  Fällen  positive  Ladung. 

So  haben  wir  Mittel,  nicht  nur  festzustellen : 
L  auf  welcher  Seite  eine  Ebonitplatte  positiv, 

2.  auf  welcher  Seite  sie  negativ  beladen  ist,  sondern  auch  m 
erfahren, 

3.  ob  sie  auf  der  einen  Seite  ursprünglich  negative  Ladimg, 
oder 

4.  ob  sie  auf  der  anderen  Seite  ursprünglich  positive  Ladmig 
erhalten  hatte. 

Zu  diesem  Zwecke  legen  wir  die  zu  untersuchende  Ebonit- 
Scheibe  dicht  auf  eine  abgeleitete  Metallplatte,  dann  wird  eine 
zweite  Metallplatte  auf  die  Ebonitscheibe  gelegt,  abgeleitet  und 
an  einem  Elektroskop  die  in  ihr  inducirte  Elektricität  untersuebt. 
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Die  entgegengesetzte  findet  sich  auf  der  oberen  Seite  der  Ebonit- 
geheibe. 

Die  Ebonitseheibe  wird  jetzt  umgedreht^  wieder  dicht  auf 
die  abgeleitete  Metallplatte  gelegt  nnd  in  derselben  Weise  die  Art 
der  Elektricität  der  anderen  Seite  der  Ebonitscheibe  bestimmt. 
Dadurch  erfahren  wir,  welche  Art  der  Elektricität  jede  Fläche 
der  Ebonitscheibe  enthält. 

Jetzt  wird  die  Ebonitscheibe  in  einiger  Höhe  ttber  der 
Metallplatte  erst  in  der  ursprünglichen;  dann  in  der  umgewandten 
Lage  untersucht,  und  zwar  ist  die  so  hoch  zu  heben,  dass  beide 
Male  die  gleiche  Art  Elektricität  inducirt  wird.  Dann  enthält  die 
Platte  die  entgegengesetzte  Art  im  Uberschuss  nnd  ist  mit  dieser 
ursprünglich  auf  der  Seite,  welche  diese  Art  nach  unserer  ersten 
Ermittlung  enthält,  geladen  worden. 

Addiren  wir  die  beiden  Elektricitätsmengen,  welche  wir  auf 
dem  Boden  und  auf  dem  Deckel  inducirt  gefunden  haben,  so 
erhalten  wir  in  Übereinstimmung  mit  der  Voraussetzung 

— Ä(l— a). 

Was  auf  dem  Deckel  mehr  inducirt  wird,  das  wird  auf  dem 
Boden  weniger  inducirt  und  umgekehrt. 

Verbinden  wir  den  Deckel  mit  einem  Elektroskop,  den  Boden 
mit  einem  anderen,  so  divergiren  bei  einer  Bewegung  einer  der 
Platten  beide  Elektroskope,  und  zwar  beide  in  entgegengesetztem 
Sinne,  durch  eine  Drahtleitung  vom  Deckel  zum  Boden  geht  bei 
der  Bewegung  einer  der  Platten  em  Strom,  so  dass  dem  Boden 
das  zofliesst,  was  vom  Deckel  abströmt,  während  zwischen  Boden 
nnd  Deckel  im  Elektrophor  selbst  also  im  übrigen  Theil  des 
Kreises  Änderungen  der  Induction  stattfinden.  Bei  den  gewöhn- 
fichen  Elektrophorversuchen  ist  diese  Drahtleitung  dadurch,  dass 
der  Boden  zur  Erde  abgeleitet  wird,  durch  eine  Erdleitung  ersetzt 
nnd  wir  können  von  einem  Stromkreise  hier  nur  mit  demselben 
Keehte,  wie  bei  einer  Telegraphenbatterie  mit  Erdleitung  sprechen. 
Wird  die  Leitung  unterbrochen  dadurch,  dass  wir  den  Boden, 
nachdem  wir  ihn  abgeleitet  hatten,  isoliren,  dann  ist  der  Elek- 
trophor  wirkungslos.  Bezüglich  der  Änderungen  der  Induction  im 
Innern  des  Elektrophors  (die  wir  als  eine  Polarisation  des  Dielek- 
tricnms  auffassen  können),  will  ich  hier  noch  an  folgende  Ver- 
suche erinnern: 

Wtxb.  d.  mathein.-naf urw.  Cl.  LXX  XIII.  Bd.  II.  Abth.  64 


970  ,  '  Moser. 

Wird  die  Ebonitplatte  auf  die  abgeleitete  Bodenplatte  auf- 
gelegt und  stark  erregt,  so  haftet  sie  am  Boden,  wird  algdann 
der  Deckel  aufgelegt  und  beide  Metallplatten  gleichzeitig  abge- 
leitet, so  haftet  sie  jetzt  am  Deckel,  so  dass  ich  sie  mit  diesem  in 
die  Höhe  heben  konnte.  E^n  Strom  positiver  Elektricität  ist  bei 
der  gleichzeitigen  Ableitung  vom  Boden  durch  die  äussere  Leitung 
zum  Deckel  geflossen;  vor  dem  Eintritte  des  Stromes  ging  die 
Induction  (Polarisation)  ganz  durch  die  Ebonitplatte,  nach  dem 
Strome  geht  die  inducirende  (polarisirende)  Wirkung  der  erregteo 
Schicht  zum  grössten  Theil  durch  die  dttnne  Luftschicht  zürn 
Deckel  und  nur  zum  kleineren  Theil  durch  die  dickere  Ebonit- 
platt«  zum  Boden. 

Schliesslich  will  ich  noch  einen  Versuch  mittheilen,  bei 
welchem  sich  leicht  Verzweigung  der  Induction,  wie  auch  Ver- 
zweigung der  Leitung  beobachten  lässt.  Ich  peitschte  die  auf  dem 
abgeleiteten  Metallboden  ruhende  Ebonitscheibe,  legte  auf  die 
erregte  Fläche  eine  gleiche  aber  unerregte  Ebonitscheibe  und  erst 
dann  den  Metalldecbel.  Wurde  dieser  abgeleitet  und  isolirt  ge- 
hoben, so  gab  er  positive  Funken,  ganz  so,  als  wenn  sich  an  Stelle 
der  oberen  Ebonitplatte  eine  entsprechende  Luftschicht  befunden 
hätte.  Ich  prüfte  gleich  darauf  die  obere  Ebonitplatte  und  ver- 
suchte sie  allein  als  Scheibe  eines  anderen  Elektrophors  zu  ver- 
wenden. Dies  gelang  nicht,  die  Scheibe  wm*  unwirksam. 

Nun  wiederholte  ich  den  Versuch,  legte  dieselbe  Scheibe 
wieder  auf  die  geriebene  Fläche  der  ersten  Ebonitscheibe, 
bedeckte  sie  wiederum  mit  dem  Deckel,  den  ich  ableitete  nnd 
liess  sie  jetzt  zwölf  Stunden  liegen.  Es  befindet  sich  in  diesem 
Falle  zu  beiden  Seiten  der  Inductorschicht  der  EbonitpUtte 
Ebonit;  es  geht  die  Induction  durch  diesen  nach  beiden  Seiten 
zum  Boden  und  zum  Deckel.  Ebenso  mnss  auch  das  Eindringen 
der  Elektricität,  die  Leitung  nach  beiden  Seiten  statthaben,  nnd 
ich  erwartete,  dass  die  negative  Elektricität  nicht  nur  in  die 
untere  Ebonitplatte  eindringen,  sondern  auch  auf  die  obere  über- 
gehen wttrde.  Dies  geschah  in  der  That.  Nach  zwölf  Stunden 
war  auch  die  obere  Scheibe  als  Elektrophorplatte  zu  bentttsen. 
Beide  Platten  gaben  jetzt  kräftige,  anscheinend  gleiche  Wirkungen. 
Die  obere  Platte  war,  wie  hiemach  vorauszusehen,  auf  der  unteren 
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Seite,  mit  welcher  sie  auf  der  Indnctorschicbt  auflag;  negatiy 

beladen,  musste  also  umgewandt  werden,  am  gleichnamige  Ent- 

ladongen,  wie  die  erste  Platte,  zu  liefern. 

Fassen   wir  insbesondere  bei  diesem  Versach   die   obere 

Ebonitplatte  ins  Ange,  so  sehen  wir : 
1.  dass  die  Wirkimg  der  Induetion  durch  sie  nahezu  momen- 
tan eintrat;  denn  wir  konnten  gleich^  nachdem  wir  diese 
obere  Ebonitplatte  auf  die  erregte,  untere  gelegt  hatten, 
sofort  den  Deckel  des  Elektrophors  auflegen,  abheben  und 
entladen, 

dass  diese  Wirkung  der  Induetion  aber  ebenso  fast 
augenblicklich  yerschwunden  war,  als  wir  die  Platte  allein 
als  Elektrophor  benutzen  wollten.  Wir  sahen  aber  ferner 
3.  dass  noch  ausserdem  langsam  eine  andere  inhärente 
Änderung,  ein  Eindringen  der  Elektricität  erfolgte,  welche 
die  Platte  dauernder  als  Elektrophorplatte  wirken  Hess. 
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Über  Deviationsmomente. 

Von  Dip.  Ing,  Ferdinand  Wittenbaoer, 

Privat- Docent  an  der  k.  k.  ttehn.  Hoehtckule  in  Qra*. 
(Mit  %1  HolKSchaitten.) 
(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  7.  April  1881.) 

1. 

Vorliegende  Abhandlung  beschäftigt  sich  mit  der  Unter- 
suchung der  Deviationsmomente  einer  und  mehrerer  in  derselben 
Ebene  gelegenen  Flächen  bezüglich  der  in  dieser  Ebene  gelegnen 
rechtwinkeligen  Axenpaare.  Hiebei  seien  die  Flächen  als  gleich- 
förmig mit  Masse  belegt  vorausgesetzt. 

Der  allgemeine  Ausdruck  des  Deviationsmomentes  höherer 
Ordnung  einer  ebenen  Fläche  bezüglich  eines  in  ihrer  Ebene 
gelegenen  Axenpaares  YOX  ist  bekanntlich 

worin  rffx  das  Massenelement  bedeutet,  das  obiger  Voraussetzling 
zufolge  als  proportional  dem  Flächenelemente  angesehen  werden 
kann.  Die  Integration  hat  sich  naturgemäss  über  die  ganze  be- 
trachtete Fläche  zu  erstrecken. 

Der  Ausdruck  des  Deviationsmomentes  bezüglich  anderer 
als  der  Coordinatenaxen  OY,  OX  kann  in  folgender  Weise  leicht 
ermittelt  werden. 

Wählt  man  nämlich  (Fio.  1)  die  Axen  0Y^,  OX^  als  eigent- 
liche Coordinatenaxen,  hingegen  OF,  OX  als  jene,  bezüglich 
welcher  das  Deviationsmoment  zu  nehmen  sei,  so  wird,  wenn  man 
mit  yj  und  ?  die  Coordinaten  des  Punktes  0  und  mit  f  den  Nei- 
gungswinkel der  Axe  OJ  gegen  0X^  bezeichnet: 

y  =  {Vt—ri)  cos  ^—{a?^— 1)  sin  y 
X  =  (j?, — l)cosy-h(yj — n)smf 
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Der  Ausdruck  ftlr  das  Deviationsmoment  nimmt  sodann  die 
Form  an: 

D — J[(y, — ri)  cos  f — {xy  — ^  sin  y  ]"»[(a?,  — 1)  cos  y  -f-(y,  — >})  sin  y  ]»•  rfjuu 

Fig.  1. 


Fuhrt  man  die  Operationen  unter  dem  Integralzeichen  aus^ 
80  erhält  man  eine  Reihe  von  Gliedern  der  Form 


wobei  stets 


y^a?*r^^^*'  sin*^  cos^y  rffx, 


ist  Nach  Integration  übergehen  diese  Glieder  in 

r^*  l**  sin  y  cos  -^y  J  y^a^^  dik 

und  wenn  man  das  durch  den  Integralfactor  dieses  Ausdruckes 
^kennzeichnete  Moment  der  Fläche  in  folgender  Weise  bezeichnet 

80  erhält  man  schliesslich  das  Deviationsmoment  in  der  Form 

D  =  2  ry*^!**  sin  «y  cos/y  SDi«»  * .  I) 

Ftlr  besondere  Zwecke  ist  noch  eine  andere  Ausdrucksweise 
des  Deviationsmomentes  zu  empfehlen.  Bezieht  man  nämlich 
(Fig.  2)  die  neuen  Axen  OY  und  OX  mittelst  ihrer  senkrechten 
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Abstände  n^  nad  n^  von  0^,  sowie  mittelst  des  Winkels  f  auf  die 
ursprünglichen  Axen  0F„  OX,,  so  lauten  die  TransfomatioDB- 

Fig2. 


gleichungen  für  y  und  «r 

y  z=  y^  cos  f  — iTj  sin  5>  —  n^ 
X  ^=  x^  cos  y  -f-  ji  sin  y  —  TT, . 

Das  Deviationsmoment  nimmt  dann  den  Ausdruck  an: 

/)  =  J  [y^  cos  y — ^j  sin  y — tt,]**  [x^  cos  y  -+-  y,  sin  y — ar,  ]»rf|wi . 

Durch  Ausführung  der  Operationen  unter  dem  Integralzeichen 
erhält  man  auch  hier  eine  Reihe  von  Gliedern  von  der  Form 


wonn 


y\  x\  7i\  n\  sin  «y  cos  ^y  d\k , 

Nach  Integration  ttbergeht  dieses  allgemeine  Glied  in 

7r|  kI  sin  »^  cos  ^f  J  y^  .r»^^  rffx 

und  bei  Einführung  oberwähnter  Bezeichnung  flir  den  Integral- 

factor 

n\  n^  sin  »y  cos  ^y  ÜR''  '"^ , 


80  dass  das  Deviationsmoment  die  Form  erhält: 

I>  =  SttJ/tJ  sin *y  ooe^yaK*""^. 


n) 
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Diese  beiden  Ausdrucksweisen  I)  und  II)  des  Deviations- 
momentes  sollen  dazu  dienen,  den  folgenden  Untersuchungen  als 
Grundlage  zu  dienen. 

2. 

Eine  ebene  Fläche  F  sei  gegeben  und  ein  Punkt  0(>5,  K)  in 
ihrer  Ebene;  es  sollen  jene  durch  0  gehenden  Axenpaare  ermittelt 
werden,  bezüglich  welcher  das  Deviationsmoment  D==^^j^x'*dii 
der  Fläche  dieselbe  Grösse  erreicht. 

Man  bentttze  hiezu  die  Form  I): 

wobei  e-^f=^  m-^n  und  worin  der  Aufgabe  zufolge  >?,  |und 
sämmtliche  Momente  3R  als  bekannt,  der  Winkel  f  hingegen  als 
anbekannt  anzusehen  sind. 

Schreibt  man  diesen  Ausdruck  in  der  Form 

m-t-n 


D  (cos  *y  -f-  sin  *y )   2    -_  2  rj*'  f **  sin  *y  cos  ^f  äR**'  * , 
falls  w  -K  /i  gerade  ist,  anderseits 

Z>(cos*5?-f-sin*'^)"*+'*  =  {2r/^**sin*y  cos/yäR**»*}*, 

falls  m-^-n  ungerade  ist,  und  dividirt  die  erste  dieser  Glei- 
chungen durch  cos"^"}?,  die  zweite  durch  cos^"'-^'''^,  so  erhält 
man  in  jedem  Falle  eine  Gleichung  fllr  tangy,  und  zwar  die  erste 
vom  Grade  m-h-n,  die  zweite  vom  Grade  2(w-f-w). 

Man  erhält  also  entweder  (iw-hw)  oder  2(m-hn)  Axenpaare, 
welche  der  Aufgabe  entsprechen,  je  nachdem  m-hn  gerade  oder 
ungerade  ist. 

Deviationsmomente  zweiter  Ordnung. 
In  diesem  Falle  wird 

D  =  lyxdik. 

Wählt  man  den  gegebenen  Punkt  0  als  Coordinatenanfang,  so  wird 

y  z=y^  cos  y — x^  sin  y 
X  =z  x^  cos  y  -f-yj  sin  y 
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und 

D  =  (cos  *y  —  sin  *y)  aS' '  ^  -h  sin  f  cos  f  (SR*'  ^ — SR®' *). 

Schreibt  man  dies  in  der  Form 

/)(8in  *y-f-co8  *y)  =  (cos  *y — sin  *y)  3K* '  *-f-sin  y  cos  50  (ÜR**  <^ — 3R^-) 

nnd  dividirt  durch  cos  ^f,  so  erhält  man  die  Gleichung 

tang«y[/).-H3R^'']— tangy[aR2.o_gRo.2j_^_[2^_3,ji,ij  ^0,    1) 
woraus 

_  [aR^>Q~aR^'^]±  /[aR^.o— aR^»g]«— 4[i>»— (ä»'*')*] 

Es  fragt  sich  nun,  ob  für  einen  bestimmten  Werth  von  D  die 
beiden  der  Gleichung  1)  entsprechenden  Geraden  aufeinander 
senkrecht  stehen.  Für  diesen  Fall  mttsste,  wie  aus  der  Gleichung 
ersichtlich  ist 

sein,  d.  h. 

/)  =  0. 

Da  demzufolge  die  beiden  aus  der  Rechnung  resultirenden  Axen- 
paare  zusammenfallen,  so  kann  man  sagen:  es  gibt  nur  ein  Axen- 
paar  für  einen  bestimmten  Punkt  0,  bezüglich  welchem  das 
Deviationsmoment  zweiter  Ordnung  der  Fläche  gleich  Null  wird. 
Wählt  man  dieses  Axenpaar  als  Coordinatensystem,  so  über- 
geht die  allgemeine  Gleichung  1)  in 

tang  y  —  tang  j> h  1  =  0, 

worin  natürlich  M^^^j  SK"»*  die  auf  die  neuen  Coordinatenaxen 
bezogenen  Trägheitsmomente  bezeichnen.  Nennt  man  die  ans 
dieser  Gleichung  resultirenden  Winkel  y^  und  y,,  so  ist 

tang  y^.  tang  yj  =  1 
oder 

d.  h.  wenn  die  DeTiationsmomente  der  FlSche  bezüglich  zweier 
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Axenpaare  gleich  sein  sollen,  so  mttssen  die  gleichnamigen  Axen 
OA^  und  OA^  (Fig.  3)  gegen  die  Halbiningslinien  der  Quadranten 
des  Coordinatensystems  gleiche  Neigung  besitzen. 

Fig.  3. 


Die  Grösse  des  Deviationsmomentes  zweiter  Ordnung  er- 
gibt sich  nach  obiger  Gleichung  mit 

D  =  (3R2'<>— 2R«'«)  sin  y  cos  y 

ond  das  Maximum  desselben  für  ^=45''  mit 

Deviationsmomente  dritter  Ordnung. 
ffieiHr  sei  zur  Untersuchung  gewählt: 

D  =  jy^xdix. 

Wird  wieder  der  Punkt  0  als  Coordinatenanfang  angenommen, 
»0  wird 

y^x  =  (yj  cos  f — x^  sin  y)*  (a:^  cos  y  n-y,  sin  f) 

=  cos'yy*j?j  -HCOs*y  siny  (j^ — '^tfi^])  "+~ 

-H  cos  f  sin  *y  {ar^ — 2y*a?, )  -h  sin  'y  .  y.  a?^ , 
somit 
D  =  cos2yaR*»^H-cos*y  8in^[aR3'«— 2aKi'2]_H 

C08ysin*y[gr'»— 2aK2'>]-Ksin3y.aR^.2,        2) 


'Zorans  die  Werthe    von  f  auf  dem  oben  angegebenen  Wege 
ennittelt  werden  können. 
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Es  ist  von  Interesse,  jene  Axenpaare  näher  kh  nntersoclieB, 
bezüglieh  welcher  die  Deviationsmomente  dritter  Ordnang  Null 
werden.  In  diesem  Falle  übergeht  die  Gleichung  2)  in 


0  =  aW«»»  H-tangy  [aw«'^— 2aK».«]  -4-tang*5>  [a»«'»— 23»^.»] 

-Htang3y.3R'.2  3) 

und  man  erhält  hieraus  drei  Axenpaare  als  der  Aufgabe  entspre- 
chend. Wählt  man  eines  derselben  als  Coordinatensystem  und 
bezieht  hierauf  die  Momente  9R,  so  wird 

und  die  Gleichung  3)  übergeht  in 

0  =  [aK«»«— 2aÄ''^]-Htang5>.aK«.3_^.tang«y.3R»'*, 

woraus  man  ftlr  die  der  Gleichung  entsprechenden  Winkelwerthe 
f^  und  f^  findet 

tangy.^tangy,  =  —  ^^^ 

tangcp,  .tangj>,=^^^  — 2 

oder  wenn  man  hieraus  aW*»*  eliminirt 

(tangy,-Ktang'^,)aB^'»-H(tangy,  .tang5?,-H2)aK**'^  =  0.    4) 

Bezeichnet  man  die  drei  Axenpaare,  bezüglich  welcher  das 
Deviationsmoment  Null  wird,  mit  I,  II,  in,  so  kann  die  letzt- 
erhaltene Relation  oflfenbar  fllr  jedes  dieser  Axenpaare  als  Coordi- 
natensystem aufgestellt  wei*den.  Nennt  man  nämlich  a^,  a^,  o,  die 
Winkel,  welche  die  gleichnamigen  Axen  dieser  Paare  unter- 
einander einschliessen,  wobei,  der  cyclischen  Anordnung  halber, 
a^  im  entgegengesetzten  Sinne  wie  die  beiden  anderen  Winkel 
gezählt  werden  mag  (Fig.  4),  und  fügt  man  den  Momenten  SR  die 
das  Axenpaar  bezeichnenden  Stellenzeiger  1, 11,  III  bei,  so  lassen 
sich  nach  dem  Muster  der  Relation  4)  folgende  Gleichungen 
bilden: 

ajlf  •  ^  (tang  a, — tang  «3)  -k  3»?'  ^  (tang  o^ .  tang  a,  —  2)  =  0 
ÜKf,'  <>  (tang  «3 — tang  a^ )  -f-  3»«'  ^  (tang  cc^ .  tang  a, — 2)  =  0     5) 
aRf,;^(tanga^  — tanga,)-+-aR?,.3  (tang«,  .tang«,— 2)  =  0, 


über  Ddviadonsmomente. 
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Da  überdies  noch  die  Relation  gilt 

tang  a^ .  tang  04 .  tang  cc^  =  tang  a,  -h  tang  a,  -f-  tang  «3 , 

80  mu88  in  den  Gleichungen  5)  unter  den  Co^fficienten  3R  eine 
gewisse  Abhängigkeit  herrschen  und  man  findet  diese  durch 

Fig.  4. 

1' 

jir 


AnflOsnng  der  Gleichnngen  in  folgender  Weise: 


aji«.»     my    a«?,;* 


my     aR?,'"     äwf, 


3.0 
I 


=  —2. 


wy  wy  %^ 

aR3,o-  gjl3,u-  gjj3.o- 


Die  Summe  der  Verhältnisse  der  Momente  dritter  Ordnung  jener 
drei  Axenpaare,  bezüglich  welcher  das  Deviationsmoment  dritter 
Ordnung  Null  wird,  ist  demnach  gleich  dem  negativen  doppelten 
Producte  dieser  Verhältnisse. 

3. 

Eine  ebene  Fläche  F  sei  gegeben  und  eine  Axe  X  in  ihrer 
Ebene  durch  die  Coordinaten  n^  und  f ;  man  suche  jene  zu  X 
senkrechten  Axen  F,  bezüglich  welcher  das  Deviationsmoment 
D  =  jy^af'dij.  der  Fläche  dieselbe  Grösse  erreicht.  Zur  Lösung 
dieser  Aufgabe  benutze  man  die  Form  II 

/)  =  S/rjTrJ  8in«}>  cos'  }?3)?"'^ 

Hierin  sind  n^  und  f ,  sowie  sämmtliche  Momente  SR  bekannt, 
hingegen  n^  unbekannt.  Für  einen  bestimmten  Werth  von  D  wird 
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obiger  Ausdruck  eine  Bestimmungsgleichung  ftlr  nr^ ,  und  zwar 
vom  Grade  n,  wie  aus  der  bereits  angeführten  Formel 

=  J[y,  cosy — x^  siny — ^t]"*[^i  cosy-Ky^  siny — i^^Y^^ 

zu  ersehen  ist. 

Der  gestellten  Aufgabe  entsprechen  somit  ii-Axen. 


Deviationsmomente  zweiter  Ordnung. 

Man  wähle  die  gegebene  Axe  X  zur  Axe  eines  Coordinaten- 

Systems  (tt,  y),  dann  wird 


somit 


und 


;r,=0,     5>=0, 


y  =  y^y     x  =  x^—n^ 


woraus 


D  =  \yxd\L  =  J.y,(a?,— ;r,)rf/ji  =  SK^i— ;r,9K^'^ 


Fig.  5. 


D-Ä72 


V 
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Geht  die  gegebene  Axe  X  durch  den  Schwerpunkt  der 
Fläche,  so  wird 

mithin 

d.  h.  für  jeden  von  ffl?^»*  verschiedenen  Werth  des  Deviations- 
momentes D  liegt  die  entsprechende  Axe  Y  in  unendlicher  Ent- 
fernnng.  Hingegen  sind  die  Deviationsmomente  hezUglich  sämmt- 
licher  in  endlicher  Entfernung  gelegenen  Axen  Y  einander  gleich, 
denn  für  /)=aK'»^  wird 

0 
^i  =  "ö  • 

Deviationsmomente  dritter  Ordnung. 
Das  Deviationsmoment  dritter  Ordnung,  erster  Gattung 

wird  bei  der  Wahl  der  gegebenen  Axen  X  zur  Coordinatenaxe 

woraus 

""i  —      gjia.o      • 

Das  Deviationsmoment  dritter  Ordnung,  zweiter  Gattung 

•  D^  =  lyx^d\k 

erhält  bei  gleicher  Annahme  wie  vorhin  die  Form 

ond  es  lautet  somit  die  Bestimmungsgleichung  ftlr  n^ 

1  1     gRi.o  3R1.0 

Nennt  man  die  hieraus  resultirenden  Axen  I  und  II,  und 
wählt  die  erste  als  Ordinatenaxe,  kennzeichnet  man  ferner  die  auf 
sie  bezüglichen  Momente  mit  dem  Stellenzeiger  I,  so  wird 
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und 

Wählt  man  die  Axe  II  als  Ordinatenaxe,  so  wird 
und 

Nun  ist  aber,  wie  aus  der  Figur  ersichtlich,  ;r,  =  — ;:„,  somit  ist 

Während  also  die  Deviationsmomente  dritter  Ordnung,  zweiter 
Gattung  bezüglich  der  Axen  I  und  II  einander  gleich  sind,  werden 
die  Deviationsmomente  zweiter  Ordnung  beztiglich  derselben 
Axen  einander  gleich  mit  entgegengesetzten  Zeichen. 

4. 

Es  sei  eine  Fläche  Fund  ihr  Deviationsmoment  D  =  jy^a^dii 
bezüglich  eines  Axenpaares  FOX  gegeben;  welches  ist  der  geo- 
metrische Ort  der  Anfangspunkte  0  aller  Axenpaare,  welche  mit 
dem  gegebenen  gleiche  Richtung  besitzen,  wenn  das  Deviations- 
moment  der  Fläche  in  Bezug  auf  sie  das  gleiche  bleiben  soll? 

In  dem  Ausdrucke  I)  fllr  das  Deviationsmoment 

D  =  2>5^|''  sin*^  cos^y  2Ji^'* 

ist  der  Aufgabe  gemäss  der  Winkel  y,  sowie  das  gegebene  Dena- 
tionsmoment  D  und  die  Momente  9R  bezttgKch  der  Coordinaten- 
axen  als  bekannt  anzusehen,  hingegen  repräsentiren  r/  und  ^  die 
Coordinaten  des  Punktes,  nach  dessen  Ort  gefragt  wird.  Hierin 
erreicht  die  Summe  e-^d  im  änssersten  Falle  den  Werth  m-hn. 
Obiger  Ausdruck  für  das  Deviationsmoment  ist  zugleich  die  Ortt»- 
gleichung  des  Punktes;  dieser  Ort  besteht  somit  ftlr  ein  Deviations- 
moment (m-f-ii)ter  Ordnung  aus  einer  Curve  (iii-+-n)ter  Ordnung. 

Deviationsmomente  zweiter  Ordnung. 

Führt  man  in   den  Ausdruck   für  das   Deviationsmoment 

zweiter  Ordnung 

D  =  jyxdix, 
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für  y  and  a:  die  Werthe  ein 

1^  =  (y,— yj)  008  y  —  (o:,— ^)  sin  y 

X  =  (ar^— |)co8y-+-(y,— >j)8iny, 
so  erhält  "man 

wenn  der  Massencoßfficient  der  Fläche  gleich  der  Einheit  ge- 
nommen und  ferner  der  Kürze  wegen 

cos*'^  —  sin*^  =  A,     sinj?  cosy  =  B 

^resetzt  wird.  —  Die  80  erhaltene  Ortsgleichong  ist  die  einer 
gleichseitigen  Hyperbel;  um  sie  auf  einfachere  Form  zu 
bringen,  wählen  wir  ate  Anfangspunkt  des  Coordinatensystems  den 
Schwerpunkt  der  Fläche  und  als  Abscissenaxe  jene  Gerade, 
welche  einen  Winkel  von  45"  mit  der  gegebenen  Axenrichtung 
einschliesst  Es  ist  dann 


ond 


oder 


yj» £*  = O) 


die  Mittelpunktsgleichung  des  gesuchten  Ortes. 

Gleitet  also  ein  Axenpaar  0  Y,  OX  derart  in  der  Ebene  der 
Fläche  Fy  dass  seine  Richtungen  stets  dieselben  bleiben  und  sein 
Anfang^unkt  0  auf  einer  gleichseitigen  Hyperbel  fortrttckt,  deren 
Mittelpunkt  der  Schwerpunkt  der  Fläche  und  deren  Assymp- 
toten  parallel  zu  den  Axenrichtungen  sind,  so  besitzt  das  Devia- 
tionsmoment zweiter  Ordnung  der  Fläche  bezüglich  jeder  der 
Lagen  dieses  Axenpaares  dieselbe  Grösse. 

Hiebei  ist  in  der  Gleichung  6)  wohl  zu  beachten,  dass  die 
Momente  3R  nicht  auf  dieselben  Axen  wie  das  Deviationsmoment, 
sondern  auf  die  festliegenden  Coordinatenaxen  Y^S,  X^S  bezogen 
sind. 
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Für  /)=0  wird  die  Gleichung  des  Ortes 

fr — V  = ^ 


Fig.  6. 


oder  wenn  man 


m^^^  =  F.xi   m''  =  F.Y] 


setzt,  worin  X,  und  Y^  die  Trägheitsradien  der  Fläche  F  bezüg- 
lich der  X,  und  T^  Axe  bezeichnen,  so  wird 

Für  /)=J(SR«»«— aw'^'^)  übergeht  die  Ortsgleichung  6)  in 

und  dies  sind  die  Assymptoten  SÄy  SA^  der  Hyperbel.  Jeder 
beliebige  Punkt  a  der  Assymptoten  (Fig.  7)  hat  sonach  die  Eägen- 
schafty  dass  das  Deviationsmoment  der  Fläche  bezüglich  der 
durch  ihn  gehenden  zu  den  Assymptoten  paraUelen  Axen  dieselbe 
Grösse  besitzt.  Dies  stimmt  auch  mit  der  in  Nr.  3  gemachten  Be- 
merkung überein. 
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Hit  Hilfe  der  soeben  untersuchten  Hyperbel  lässt  sich 
übrigens  ftlr  die  in  Nr.  3  gelöste  Aufgabe  (beztlglichderDeviations- 
momente  zweiter  Ordnung)  eine  anschauliche  Lösung  geben.  Soll 

Fig.  7. 


nämlich  zu  einer  gegebenen  Axe  X  die  zu  ihr  senkrechte  gesucht 
werden,  so  dass  das  Deviationsmoment  der  Fläche  F  bezüglich 
dieser  beiden  Axen  eine  bestimmte  Grösse  erreicht,  so  ziehe  man 
durch  den  Schwerpunkt  der  Fläche  (Fig.  6)  eine  Parallele  SA^ 
und  eine  Senkrechte  SA  zu  der  gegebenen  Axe,  betrachte  SA^ 
and  SA  als  Assjmptoten  einer  Hyperbel,  deren  Gleichung  nach 
Vorigem  bekannt  ist,  und  suche  den  Schnitt  0  dieser  Hyperbel  mit 
der  gegebenen  Axe  X  Man  erhält  dann  in  0  7  die  gesuchte  Axe. 

Deviationsmomente  dritter  Ordnung. 

Werden  die   Richtungen   des   gegebenen    Axenpaares  als 
Coordinatenrichtungen  angenommen,  so  wird  y=0,  und 


y^^Vx—'h 


somit 


D  =  jy^xdfx 

Sittb.  d.  mftthem..Datarw.  CI.  LXXXin.  Bd.  II.  Abtb.  65 
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und  wenn  noch  der  Schwerpunkt  der  Fläche  als  Coordinaten- 
Anfang  gewählt  wird,  woftlr 

ist,  so  wird 

D  =  SK2,i_|gH2.o_2^3Jli.i_>5t^ir'. 

Dies  ist  die  Ortsgleichung  des  Punktes  0.  Sie  kennzeichnet  eine 
Curve  dritten  Grades;  ihre  Schnittpunkte  mit  den  Coordinaten- 
axen  ergeben  sich  durch  die  Coordinaten 

3JJ2,' /) 

£-  =  0,     >/l  =  — ^r und  r/'  =  -4-  oc. 

Die  Curve  besitzt  sonach  mit  jeder  der  Coordinatenaxen  einen 
Punkt  in  endlicher  Entfernung  gemein  und  berührt  die  Ordinaten* 
axe  in  unendlicher  Entfernung. 

Besonders  charakteristisch  ist  jene  unter  diesen  den  verschie- 
denen Deviationsmomenten  entsprechenden  Curven,  fllr  w^elche     ' 

! 

wird.  Die  Schnittpunkte  derselben  mit  den  Coordinatenaxen 
fallen  naturgemäss  mit  dem  Coordinatenanfang  zusammen ;  ihre 
Gleichung  ist 

Man  findet  hieraus 
Für  3^  =  0  wird 


^'3 


9R 


2,0 


F 

^, ,      ,  Punkt  a 


über  Deviationsmomente. 
and  ftir  die  Wendepunkte  wird  -z-j  =  0,  woraus 


987 


II 


0 
0 


'3»  =  iE: 


Punkt  S  and 


3aR-'" 


s»        -Hg 
Fig.  8. 


Punkt  b. 


Fig.  8  gibt  ein  Bild  des  Verlaufes  der  betrachteten  Curven. 
Bezüglich  der  Neigungswinkel  der  Tangenten  in  S  und  b  mit  der 
kxe  X  findet  man 

UJr  '''^''^'' — ^w^ 

frfn       ,  1 3»'-' 

y  =  cot»ngr.  =  j^^. 

Für  die  specielle  Annahme  der  Richtung  f^  bei  welcher 

K^'*  =0  ist,  so  dass  das  durch  den  Schwerpunkt  S  gehende 
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Axenpaar  YOX  das  Hanptaxenpaar  der  Fläche  ist,  wird  die  Orts- 
gleichnng  der  gesuchten  Ciirve 

Die  Durchschnitte  dieser  Cnrve  mit  den  Coordinatenaxen  besitzen 
die  Coordinaten 

^  =  0,     >3,  =  ±00. 
Femer  findet  man 


dfi 


Fig.  9. 


X 


Es  ist  hieraus  ersichtlich,  dass  ftlr 

—  =  0,     rj|=0,     r,,  =  ±oo 
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lind  ftbr  den  Wendepnnkt 


"3F 


3  a»'^-^— /)_3 
^^4 '    aR2,o~  "~4^*' 

Die  Wendepunkte  sämmtlicher  Corven  liegen  demnach  in 
«ner  Parallelen  zur  Axe  X.  —  Für  D = aw^»  *  übergebt  die  Curve 
in  die  Ordinatenaxe.  —  Fig.  9  gibt  ein  Bild  dieser  für  SR*»*  =0 
abgeleiteten  Curvenschaar. 

Für  das  Deviationsmoment  dritter  Ordnung,  zweiter  Gkttimg 
D=:Jyj?*rf|x  gelten  ähnlicbe  Gesetze;  die  beiden  Axen  vertauschen 
nur  die  Rollen. 

5. 

Es  seien  zwei  in  einer  Ebene  gelegene  Flächen  F,  und  F, 
nod  ein  Pnnkt  0  [riy  ^\  in  ihrer  Ebene  gegeben ;  man  suche  jene 
dnrch  0  gehenden  Axenpaare,  in  Bezug  aufweiche  die  Devia- 
tionsmomente D^^ly^^afdik  beider  Flächen  gleich  sind,  und 
bestimme  die  Grösse  dieser  Momente. 

Bei  Verwendung  der  Form  I  fllr  das  Deviationsmoment  er- 
gibt sich  für  die  Fläche  F^ 

D^  =  2r^^  1^  sin  *y  cos  ^y  90?^»  * 

und  für  die  Fläche  F, 

/)j  =  2  fi''^^  sin  *y  cos  ^y  äRj'  S 

worin  stets  e-hf=  m-hn  ist. 

Soll  nun  D,  =  D,  werden,  so  muss 

Sij'^l^'sin'ycos-^^^äR^'*  =  2i9*'|''8in*yco8/y3Rj'* 

sein.  Dies  ist  zugleich  die  Bestimmungsgleichung  für  den  ge- 
suchten Winkel  f.  Dividirt  man  die  ganze  Gleichung  durch 
cos"^'*^,  so  erhält  man  eine  Gleichung  für  tang  f  und  zwar 
vom  Grade  m-hn.  Man  erhält  somit  m-hn  Axenpaare,  welche  der 
Aufgabe  entsprechen. 

Durch  Substitution  der  so  erhaltenen  Werthe  von  f  in  den 
Aasdruck  für  D^  oder  Z),  erhält  man  die  entsprechenden  Werthe 
des  Deviationsmomentes. 
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Deviationsmomente  zweiter  Ordnang. 

Man  wähle  hiefttr  den  gegebenen  Punkt  als  Coordinaten- 
anfang,  so  wird  ttbereinstimmend  wie  in  Nr.  2 

D^  =  (cos  *f  —  sin  *y)  SR}' '  -i-  sin  y  cos y  (SR?'  ^— SK?'  *) 

D^  =  (cos*y  —  8in*y)aBi'  ^  -4-  siny  cosy  (SDl|'  ®— 3DIJ'  =^), 

mithin  für  D^^  D^ 

woraus 

tang2,  = 2(aR}^^-aR^>0 

und  fUr  das  gemeinsame  Deviationsmoment 

"^  /[(2R?'  ^— SR«' ')— (aR|'  ^— aRj'  «)]*  -H  4(aRi'  *  -  aRj'  o* " 

Aus  diesen  Ausdrucken  fUr  tang  2y  und  /)  folgt,  dass  die 
der  Aufgabe  entsprechenden  beiden  Axenpaare  um  90^  gegen- 
einander verdreht  sind,  mithin  die  Deviationsmomente  ftir  beide 
Paare  einander  numerisch  gleich  und  nur  durch  das  Zeichen  ver- 
schieden sind. 

Sind  die  Coordinatenaxen  oder  eine  von  ihnen  Symmetrie- 
axen  beider  Flächen,  so  wird 

3RV'=0,    aRJ'^=0, 

mithin  die  Werthe  für  den  Winkel  'f 

?i=0,    y,  =  90^ 

Es  sind  in  diesem  Falle  die  Coordinatenaxen  zugleich  die 
einzigen,  welche  der  gestellten  Aufgabe  genügen. 

Deviationsmomente  dritter  Ordnung. 

Bei  der  Wahl  des  gegebenen  Punktes  0  zum  Coordinateo- 
anfang  nimmt  das  Deviationsmoment  dritter  Ordnung,  erster 
Gattung 

D  =  jy\vdix 


über  Deviationsmomente.  991 

nach  Nr.  2  folgende  Formen  an,  und  zwar  fttr  die  Fläche  t\ 

D^  =  eo8  'y  SRI}'  *  -f-  cos  *y  sin  y  [aKJ'  '^ — 2gK}'  ^]  -h  cos  y  sin  *y 

[gK?'«-22R?'^]-^8inV.3K{'' 
und  fllr  die  Fläche  F, 

/>j  =  cos  ^y .  aK|» '  H-  cos  *f  sin  y  [3KJ'  ^ — 29KJ'  *]  -i-  cos  f  sin  *y 

[gjjo,  3_23;t2. 1]  ^_  sin  3y  aRJ«  *. 

Soll  der  Aofgabe  gemäss  D^  ^  D^  sein,  so  erhält  man  durch 
Oleichsetzung  obiger  Ausdrücke  und  nach  Division  durch  cos  ^ff 

tang  »y  [aR{ ' «— 3Ri' «] -H  tang  «y  [(SR?»  3_2TO?' 0  —  (SK?' «— 22^^ 
-^  tangy[(8R^«— 28R{' »)  -  (9RJ' "-2aRJ' «)] -^  [3Rf '— 3^^^ 

Man  erhält  hieraus  drei  der  Aufgabe  entsprechende  Axen- 
paare.  Wählt  man  eines  derselben  als  Coordinatensystem,  so 
wird  SR**  *  =  SRf  *  ^ ,  und  es  ttbergeht  obige  Bestimmungsgleiohung 
f&r  die  beiden  anderen  Axenpaare  in 

tang*y  [a»}'*— aKi'*]-Htang  y  [3KJ'«-  SRJ'»]  -4-  [{W{''—2m\^^)— 

(2jj3.o_2gjiM)j^O. 

Nennt  man  die  dieser  Gleichung  entsprechenden  Winkel- 
werthe  y,  und  y, ,  so  wird 

tangy,  -h  tangy,  =  —  j^jhn^t 
tangy,  .  tangy,  =^|  ,_^|,-2 

und  durch  Elimination  von  3R|'^ — 3Ki'* 

(tangy^  H-tangyj)(aM?'**— aKJ'<^)-h-(tangy,  .tangy,-i-2) 

(SK?'»— aRS»«)  =  o. 

Es  kann  hier  ein  ähnlicher  Weg  eingeschlagen  werden,  wie 
zum  Schlüsse  von  Nr.  2.  —  Obige  Relation  darf  nämlich  ftlr  jedes 
der  beiden  anderen  Axenpaare,  welche  aus  der  Gleichung  7) 
resoltiren,  als  Coordinatensystem  betrachtet,  aufgestellt  werden. 

Nennt  man  jene  drei  Axenpaare  wieder  I,n,ni;  die  Winkel, 
welche  ihre  gleichnamigen  Axen  miteinander  bilden,  a^,  o,,  a,, 
wobei  o,  der  cyclischen  Anordnung  halber  im  entgegengesetzten 
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Sinne  der  beiden  anderen  Winkel  gezählt  werden  mag,  und  fthrt 
man  endlich,  um  eine  Überhäufung  von  Stellenzeigem  in  den 
Symbolen  zu  vermeiden,  noch  die  kürzere  Bezeichnung  ein 

statt  3»?'« Ml  M^,  M^  \ 

„      a»»'^ M{,  ilf«,  Jfi«  (  für  die  Axenpaare 

.    3Rr <  <,  <{     i>  n,  in, 

„      aKJ'3 mj,   mji,   wfi"  > 

so  lautet  die  zuletzt  angeführte  Relation,  auf  die  drei  Axenpaare 
angewendet 

(JU]  —  Ml)  (tang  «^ — tang  a^)  -f-  {tn] — m\)  (tang  a^ .  tang  Oj — 2)  =  0 
(M}^—M^)  (tang  «3— tang  a^ )  -f-  (wy-wj^  (tang  «g.tang  a,  -2)  =  0 
(if  °i—  Jf  I")  (tangaj  —  tang  a^)  -h  (w^I— twI")  (tang  «^ .  tang  «,—2)  =  < 

Hiezu  kommt  noch  die  bekannte  Relation 

tanga^ . tang «,. tang a,  =  tanga^  -+-  tango,  -h  tanga,. 

Es  herrscht  demnach  zwischen  den  Co^fficienten  M  und  m 
der  obigen  drei  Gleichungen  eine  gewisse  Abhängigkeit  und  die- 
selbe ergibt  sich  durch  Elimination  der  Winkel  a,,  «,,  Oj  in  fol- 
gender Weise : 

tn\  —  ml       m^^  —  m^        m^ — m}p 


3f\—Ml      M^—Ml^      3/{«— if?i 

tn\  —  ml    iw{^ — m^    m^^  —  m^ 

=  —^'  M\—Ml  *  ifji— iWii  '  m^—M^ ' 

6. 

Es  seien  zwei  in  einer  Ebene  gelegene  Flächen  F,  und  F^ 
und  eine  in  derselben  Ebene  gelegene  Gerade  X(7r,,  y)  gegeben. 
Man  suche  jene  zu  dieser  Axe  senkrechten  Axen  F,  bezüglich 
welcher  das  Deviationsmoment  D  =  jy'^x'^dix.  für  beide  Flächen 
dieselbe  Grösse  erreicht,  und  bestimme  die  Grösse  dieses  gemein- 
samen Deviationsmomentes. 

Der  Ausdruck  für  das  Deviationsmoment  lautet  nach  der 
Form  n,  und  zwar  fllr  die  Fläche  F^ 

D^  =2;r|;r|sin«y  cos^^aW^»^ 
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oDd  fttr  die  Fläche  F^ 

D^  =  2;r|  n\  sin  «y  cos  '^y  SKJ'  ^ , 

worin  JT,  und  y,  sowie  die  Momente  SW  bekannt  sind.  Soll  nun 
D^  =  Z>j  sein,  so  folgt 

2;r|  ;r J  sin  *y  cos '  y  3Jl''  ^  =  2;r J  n\  sin  «y  COS  ^y  ÜRJ'  P 

als  Bestinunungsgleichnng  fttr  n^ .  Es  ist  eine  Gleichung  nten  Gra- 
des, da  7^w  wird;  man  erhält  somit  n  Gerade,  welche  der 
Aufgabe  entsprechen.  Durch  Substitution  der  geAindenen  Werthe 
ftr  K^  in  einen  der  obigen  Ausdrtlcke  fUr  D^  oder  D^  erhält  man 
die  entsprechenden  n-Werthe  des  Deviationsmomentes. 

Deviationsmomente  zweiter  Ordnung. 

Wählt  man  die  gegebene  Gerade  zur  Axe  des  Coordinaten- 
systems  (tt,  y),  so  ist 

7Z^    =    0y      f=0 

und 

woraus  fttr  Z),  =  Z)^  folgt 

''i— gK|.o_2,ji,o 

als  Abstand  der  gesuchten  Axe  vom  Coordinatenanfang. 

Bemerkenswerth  ist  hier  der  specielle  Fall,  in  welchem  die 
gegebene  Gerade  durch  den  Punkt  2,  geht,  d.  i.  der  von  dem 

Fig.  10. 
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Schwerpunkte  S  der  als  zusammengehörig  betrachteten  Flächen 
dnrch  die  Schwerpunkte  S^  und  S^  dieser  Flächen  harmonisch 
getrennte  Punkt.  In  diesem  Falle  ist  bekanntlich 

flir  alle  durch  S^  gehenden  Geraden,  mithin  wird 

K^  =  OO, 

d.  h.  die  der  Aufgabe  entsprechende  zweite  Axe  Y  liegt  in  un- 
endlicher Entfernung.  Nur  für  jenes  durch  2^  gehende  Axenpaar, 
flir  welches  (nach  Nr.  5)  die  Deviationsmomente  beider  Fläeheo 
gleich  sind,  d.  i. 

wird  TTj  unbestimmt.  Jede  Gerade,  die  dann  zu  X  senkrecht  ge- 
zogen wird,  entspricht  der  Bedingung,  dass  die  Deviatioos- 
momente  beider  Flächen  gleich  sind. 

Der  Ausdruck  fllr  das  Deviationsmoment  zweiter  Ordnung 
ergibt  sich  mit  Bentttzung  des  für  ;r,  gefundenen  Werthes 

Deviationsmomente  dritter  Ordnung. 

Bei  der  Wahl  der  gegebenen  Geraden  X  zur  Coordinaten- 
axe  wird  das  Deviationsmoment  dritter  Ordnung,  erster  Gattung 
nach  Nr.  3 

und  bei  Verwendung  dieses  Ausdruckes  fllr  beide  Flächen  F 
und  F^  und  nach  Gleichsetzung  der  Deviationsmomente 

3R?'»— 7r,3R^^  =  aR|'^— ;r,aR^", 
woraus 

Auch  hier  ist  ein  specieller  Fall  von  Interesse.  Wie  nämlich 
in  einer  früheren  Abhandlung  gezeigt  wurde  („Momente  höherer 
Ordnung"),  gibt  es  in  der  Ebene  der  beiden  Flächen  eine  Curve 
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zweiter  Classe  j  deren  Tangenten  die  Eigenschaft  besitzen ,  dass 
in  Bezng  anf  sie  die  Trägheitsmomente  der  beiden  Flächen  ein- 
ander gleich  sind.  Ist  in  vorliegendem  FaUe  die  gegebene  Axe  X 
eine  Tangente  dieser  Curve  zweiter  Classe,  so  wird 


nnd 


;rj  =  CX3, 


d.  b.  die  gesuchte  Axe  Y  liegt  in  nnendlicher  Entfernung.  Fttr 
das  Deviationsmoment  dritter  Ordnung,  zweiter  Gattung 

wird  nach  derselben  Yorgangsweise  und  mit  Hinweis  auf  den 
bereits  in  Nr.  3  gegebenen  Ausdruck 

woraus  sich  für  n^  die  Bestimmungsgleichung  ergibt 

Wählt  man  eine  der  beiden  Axen,  welche  dieser  Gleichung 
entsprechen,  zur  Ordinatenaxe,  so  wird 

nnd  die  quadratische  Gleichung  8)  übergeht  in 

Nennt  man  nun  die  beiden  der  Aufgabe  laut  Gleichung  8) 
entsprechenden  Geraden  I  und  II,  die  auf  sie  bezogenen  Devia- 
tionsmomente zweiter  Ordnung  M^  und  if",  so  wird,  wenn  /  zur 
Ordinatenaxe  gewählt  wird. 


nnd  für  //  als  Ordinatenaxe 

Da  nun 

Ti,i  =  —  «1,11 
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ist,  so  resnltirt 

M\—IUl  =  M^}—M^. 

Fttr  den  speciellen  Fall,  in  dem  die  gegebene  Axe  durch 
den  Punkt  2^  geht,  wird  SRj'«  =  3RJ'%  und  die  Gleichung  8)  gibt 
ftlr  n^  die  beiden  Werthe 

7. 

E8  seien  zwei  Flächen  F^  und  i^,  gegeben  und  ein  in  ihrer 
Ebene  gelegenes  Axenpaar  YOX  mit  der  Axenrichtnng  ^ ;  es  soll 
der  geometrische  Ort  der  Punkte  0  ermittelt  werden ,  wenn  die 
durch  sie  hindurchgehenden,  mit  dem  gegebenen  gleichgerich- 
teten Axenpaare  die  Eigenschaft  besitzen  sollen,  dass  die  Deria- 
tionsmomente  /)  =  Jy**a?"rf/ut  beider  Flächen  in  Bezug  auf  sie 
gleiche  Grösse  erreichen. 

Sind  D^  und  D^  die  beiden  Deviationsmomente  der  Flächen 
F^  und  F,,  so  lautet  die  Bedingungsgleiehung  der  Aufgabe  unter 
Bentttzung  der  Form  I 

STj^^^^^sin^^cos-^^aR?'*  =  Sr^'^^^sin^j^cos^^SKj**, 

worin  CH-rf  als  höchsten  Werth  m-i-n  erreicht. 

Da  f  und  die  Momente  3Jl  als  bekannt  vorauszusetzen  sind, 
repräsentii-t  obige  Gleichung  zwischen  t?  und  C  die  gesuchte  Orte- 
gleichung. Der  geometrische  Ort  ist  somit  eine  Curve  (wi-H«)ter 
Ordnung. 

Betrachtet  man  y  als  veränderlichen  Parameter,  und  stellt 
fUr  jeden  Werth  desselben  die  Gleichung  der  Curve  her,  so  erhält 
man  eine  Curvenschaar  in  der  Ebene  der  beiden  Flächen.  Nach 
Nr.  5)  ist  sofort  klar,  dass  durch  jeden  Punkt  dieser  Ebene  (iw-+-«) 
jener  Curven  gehen. 

Deviationsmomente  zweiter  Ordnung. 

Es  ist 

D  =  jyxdii  =  J  [(y^  —  n)  cos  f  —  (a?,— |)  sin  y]  [{.v^  — c)  cosy  -4- 

■^(.Vi— V)sin?]rf/x 
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ood  nach  AosfÜhnuig    • 

D  =  r;^Fb—^FB-^r,ai'A—rXAW^'-h2BW^^)— 

wenn  wieder  der  Massencofe'fficient  der  Fläche  gleich  der  Einheit, 
und  ferner  der  Kttrze  wegen 

co8*y — sin'f»  =  Ay     siny  cosy  =  B 

gesetzt  wird.  Stellt  man  diesen  Ausdruck  für  jede  der  beiden 
Flächen  auf,  und  setzt  die  Deviationsmomente  einander  gleich,  so 
erhält  man  als  Gleichung  des  gesuchten  gcjometrischen  Ortes 

r^B{F—F^)—^B{F—F^)-^riU{F,—F^)—r{A{m\^'—mi^^)^ 

Wählt  man  nun  als  Coordinatenanfang  den  schon  mehrfach 
erwähnten  Punkt  2,  (Fig.  10),  so  wird 

nnd  obige  Gleichung  übergeht  in  die  einfachere 

Der  geometrische  Ort  des  Anfangspunktes  0  des  Axen- 
paares  YOX  fttr  gleiche  Deviationsmomente  zweiter  Ordnuipig  ist 
somit  eine  gleichseitige  Hyperbel,  deren  Mittelpunkt  S,  ist.  Fttr 
^  =  0  wird  y  =  45**;  es  erscheint  dann  die  Gleichung  der 
Hyperbel  auf  deren  Axen  bezogen;  man  ersieht  hieraus,  dass  die 
Richtung  des  Axenpaares  YOX  für  gleiche  Deviationsmomente 
übereinstimmend  ist  mit  der  Richtung  der  Assymptoten  der 
Hyberbel.  Für  einen  anderen  Werth  von  y,  d.  h.  für  eine  andere 
Richtung  des  Axenpaares  ändern  sich  A  und  B  allein  in  Glei- 
chung 9);  es  bleibt  also  der  geometrische  Ort  des  Punktes  0 
auch  dann  eine  gleichseitige  Hyperbel  mit  dem  Mittelpunkte  2,, 
nur  die  Axen  derselben  werden  andere,  der  Grösse  und  Richtung 
nach.  Betrachtet  man  also  f  als  veränderlichen  Parameter,  so 
repräsentirt  Gleichung  9)  eine  Schaar  gleichseitiger  Hyperbeln 
mit  dem  gemeinsamen  Mittelpunkte  2, ;  jeder  ihrer  Punkte  besitzt 
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die  Eigenschaft  y  dass  die  dnrch  ihn  zn  den  Aesymptoten  der 
Hyperbel  gezogenen  Parallelen  ein  Axenpaar  bilden ,  bezttglich 

Fig.  11. 


dessen  die  Deviationsmomente  zweiter  Ordnung  der  gegebenen 
Flächen  einander  gleich  sind.  —  Dnrch  jeden  Pankt  der  Ebene 
gehen  zwei  dieser  Hyperbeln;  man  erhält  also  für  jeden  Pnnkt 
der  Ebene  zwei  Axenpaare  von  erwähnter  Eigenschaft ,  was  mit 
der  Betrachtung  in  Nr.  2  ttbereinstimmt. 

Um  ein  Bild  der  Anordnung  dieser  Hyperbeln  zu  erhalten, 
soll  der  Ort  ihrer  Scheiteln  ausgemittelt  werden. 

Schreibt  man  die  Gleichung  9)  in  der  Form 


ij«-?«^>jC  i^P^^O  =  0, 


101 


worin  der  Kürze  wegen 


^r3:^[(aK?'^-3R|'^)-(aR?'«-3KJ'*)]  =  P 


1 


gesetzt  wurde,  so  erhält  man^  wie  leicht  zu  ersehen^  und  übrigeBfl 
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aiu$  einer  oben  gemachten  Bemerkung  klar  ist,  die  Scheitel  jeder 
Hyperbel  in  ihrem  Schnitte  mit  der  Geraden 

y,  =  £ .  tang(y— 45). 

Aus  dieser  und  der  Gleichung  10)  mag  nun  y  eliminirt  werden. 
Es  ist 


woraus 


femer 


laug  yj — tk 

tangy : 

"          1-H 

tang^^ 

cos*y  — 

■«'"*?    -9, 

^fttÄllfr  9rc 

1- 

-  tang*  f 

11) 


B  smy  cosf  '  taug  5? 

und  nach  Substitution  des  Werthes  von  tangy  aus  11) 

A_     4r,c 

Bei  Verwendung  dieses  Ausdruckes  ttbergeht  Gleichung  10)  in 

(>5«-f-£*)«-^P(>5*— ?*)^4(?>3C=  0. 

Nimmt   man  als  Coordinatensystem  jenes   eine  durch   2, 
gebende  Axenpaar  an,  bezüglich  dessen 

^It,  80  wird  ö=0,  und  die  Gleichung  des  Ortes  der  Hyperbel- 
Scheitel  lautet  dann 

Er  ist  somit  eine  Lemniscate.  Jede  durch  2^  gehende  Gerade 
»chneidet  dieselbe  ausser  in  S^  selbst  noch  in  zwei  Punkten  A  und 
^1,  welche  die  Scheitel  einer  gleichseitigen  Hyperbel  aus  jener  oben 
besprochenen  Schaar  sind.  Die  Schnittpunkte  der  unter  45** 
g^en  die  Coordinatenaxen  geneigten  Geraden  aa^  mit  der  Lem- 
niscate fallen  in  2^  zusammen;  die  gleichseitige  Hyperbel  redu- 
<?irt  sich  in  diesem  Falle  auf  die  Axen  Y^^^X^.  Jeder  Punkt  0 
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dieser  Axen  ist  somit  Mittelpunkt  eines  Axenpaares  (Fig.  13) 
rjOX,  oder  Y,OJ|,  paraUel  zu  Fj^iJ,,  bezügUch  dessen  die 

Fig.  12. 


Fig.  13.  Deviationsmomente  zweiter 

Ordnung  der  beiden  Flächen 
'    einander  gleich   sind.    Diese 
Eigenschaft  wurde  schon  an 
anderer  Stelle  gezeigt. 

8. 

Die  Betrachtungen  der 
?i  vorigen  Nummer  hatten  zum 
Zwecke,  ein  möglichst  an- 
schauliches Bild  von  derOrup- 
pirung  jener  Axenpaare  in  der  Ebene  zu  geben,  bezüglich  welcher 
die  Deviationsmomente  zweier  Flächen  gleiche  Grösse  erreichen. 
Derselbe  Zweck  kann  jedoch  noch  auf  andere  Weise  erreicht 
werden.  Man  kann  nämlich  von  der  Form  II  fllr  das  Deviations- 
moment Z)  =  J  y"*iP'»rfjuL  ausgehen  und  durch  Gleichsetzung  der 
Deviationsmomente  beider  Flächen  die  Gleichung  erhalten 

2  n]  nl  sin*  f  cos*  y  SW«'  P  =  2  n:|  ;r*  sin*  f  cos^  f  3Rf •  ^ , 
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worin  nur  die  Momente  SR  als  bekannt  voraoszuBetzen  sind. 
Ebenso  wie  in  voriger  Nnmmer  der  Winkel  y  als  veränderlicher 
Parameter  der  Cnrvenschaar  gewählt  wnrde,  kann  es  hier  mit  n^ 
geschehen.  Ertheilt  man  nämlich  diesem  einen  bestimmten  Werth 


7:^=p 


12) 


80  nbergeht  obige  Gleichnng  in 


F{7t„f)=0 


18) 


eine  Gleichnng  vom  Grade  (m-^n)  zwischen  den  Liniencoordi- 
naten  it^  nnd  f]  die  Gleichungen  12)  und  13)  repräsentiren  dann 
einen  Kreis  K  und  eine  Cnrve  C,  und  die  Wechselbeziehung 
zwischen  beiden  ist  folgende  (Fig.  14) : 

Fig.  14. 


Je  zwei  Tangenten  der  einen  und  der  anderen  Curve,  welche 
aufeinander  senkrecht  stehen^  bilden  ein  Axenpaar  YOX,  bezüg- 
lich dessen  die  Deviationsmomente  beider  gegebenen  Flächen 
einander  gleich  sind.  Durch  Veränderung  des  Ereishalbmessers 
oder  Parameters  p  entsteht  eine  Schaar  von  Kreisen  und  eine  ihr 


Sittb.  d.  tnftth«m.-naturw.  Cl.  LXXXIIT.  Bd.  II.  Abth. 
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entsprechende  Sehaar  von  Cnrven,  welche  sämmtlich  die  oben 
angeführte  Wechselbeziehung  aufweisen. 

Wählt  man  den  Halbmesser  des  Kreises  K  gleich  NoU^  tmd 
sncht  die  zugehörige  Curve  Cy  so  findet  man  zu  jedem  Strahl  0^  I 

FiK.  15. 


des  Strahlenbttschels  0^  die  entsprechende  Axe  OF,  indem  man 
senkrecht  zu  jenem  Strahl  die  Tangente  an  die  Curve  C  flihrt 
(Fig.  15.)  Das  so  erhaltene  Axenpaar  YOX  besitzt  dann  die  ver- 
langte Eigenschaft  gleicher  Deviationsmomente. 

Deviationsmomente  zweiter  Ordnung. 

Unter  Benutzung  der  in  Nr.  1  aufgestellten  Ausdrücke  ftr 
y  und  X  wird  das  DeviatioAmoment  zweiter  Ordnung 

D  =  ]yxd\i.  =  {[j/iCOS^  —  jTjSiny — 7r,][a:jC0Sy-i-y,sinj?  —  7:^\d}k 

und  nach  Ausführung  und  Ersetzung  von  ;r,  durch  p 

D  =  n^pF — ;r,sinyaR^'^»— ;rjjC08y3K*^'"-h-jt>8in^3R<^»i— - 
— />co8ySK*»^-f-siny  co8  5^(aK-'^— SD'i^''^)-i-(cos*f> — 8in*f)3K'''. 

Stellt  man  diesen  Ausdruck  für  jede  der  Flächen  P^  und  F,  auf, 
so  erhält  man  nach  ßleichsetzung  ihrer  Deviationsmomente 

;r,p(F,— F,)  — 7r,8iny(TO|'«^— aRJ'«)— T^,co8y(a»?»»--aRJ'0-^- 
-^-/?siny(aRJ»'-3RJ'0— /^^8?W»"— 3Ki'^)-H 
-H  sin  f  cos  f  [(9Rf • «— äR|'  ^)  —  (SR?'  *— 3RJ'  ^)]  -h 
^(cos*f~sin«y)(gK|'»-üMJ'0  =  O.  14) 
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Es  empfiehlt  sich,  auch  hier  als  Anfangspunkt  desCoordinaten- 
gjstems  den  Pnnkt  2,  zn  wählen,  filr  dessen  Axen 

3Ri,o_3jii,o ^ 0,   m^,^'—mi'  =  0 

werden,   nnd  als  Coordinatenaxenpaar  jenes   anzunehmen,   fttr 
welches 

gflt  Es  übergeht  dann  Gleiehnng  14)  in 

«Tjp-f-siny  cosy .  P  =  0,  15) 

worin  wieder  der  Kürze  wegen 

gesetzt  wurde.  Gleichung  15)  repräsentirt  dann  die  Gleichung  der 
gesuchten  Cnrve  in  Liuiencoordinaten. 


Fig.  16. 


Schreibt  man  diese 
Gleichung  in  der  Form 

''*    _    p 

sin^.cosf>  p 

und  berücksichtigt,  dass 
nach  Fig.  16 


TT. 


=  —  ü'A 


eosy 


und 


80  ist 


cos  f  sm  f 


O'A 

sin^ 


=  —  AB, 


Aß  =  —  =  Constant 
P 

eine  Eigenschaft  der  abgeleiteten  Curve.  Sie  umhüllt  mithin  alle 

Lagen  der  constanten  Strecke  AB,  deren  Endpunkte  in  je  einer 

Coordinatenaxe  gleiten.  Diese  Curve  ist  eine  AstroYde.  (Fig.  17.) 

66* 
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Jedem  Kreise  vom  Halbmesser  p  entspricht  eine  bestimmte 
Grösse  der  Strecke  'AB  und  mithin  anch  eine  bestimmte  Ciinre. 
Kreisradins  p  nnd  Strecke  AB  sind  einander  verkehrt  proportional 


Jede  Tangente  0  F  an  den  Kreis  bildet  mit  der  ihr  zuge- 
hörigen, zn  ihr  senkrechten  Tangente  OX  an  die  Curve  ein  Axen- 
paar  YOX^  bezüglich  dessen  die  Deviationsmomente  zweiter 
Ordnung  beider  Flächen  einander  gleich  sind.  Für  die  ELreis- 
tangente  (F)  wird  O^X^  die  zugehörige  Axe,  und  dasselbe  gilt 
für  alle  anderen  Kreise  mit  beliebigem  Halbmesser  p^  denn  0^X^ 
und  0|  Ff  gehören  allen  AstroYden  als  Tangenten  an.  Man  findet 
also  auch  hier  die  Eigenschaft  bestätigt,  dass  (unter  Yoraussetzimg 
obiger  Annahme  der  Coordinatenaxen  OjYj,  0^X^)  ftlr  jedes 
Axenpaar,  welches  aus  einer  dieser  Coordinatenaxen  und  einer 
zu  ihr  senkrechten,  sonst  beliebig  gelegenen  Axe  besteht,  die 
Deviationsmomente  zweiter  Ordnung  der  beiden  Flächen  einander 
gleich  sind.  Für  p=0  wird  ^5  =  00;  die  entsprechende  Astro- 
Yde  liegt  dann  in  unendlicher  Entfernung,  nur  ihre  Tangenten 
0^  F| ,  0^  X,  liegen  im  Endlichen  und  diese  bilden  als  durch  0^ 
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gehende  Axen  das  einzige  Axenpaar  mit  gleichen  Deviations- 
momenten fUr  beide  Flächen. 

Schliesslich  sei  hier  noch  folgende  Betrachtung  angeknüpft. 
Ein  Strahlenbttschel  s  sei  gegeben.  Jeder  Strahl  dieses  Büschels^ 
als  Axe  betrachtet,  bildet  mit  einer  zu  ihm  senkrechten  Geraden 
in  der  Ebene  der  beiden  Flächen  ein  Axenpaar,  bezüglich  dessen 
die  Deviationsmomente  zweiter  Ordnung  der  beiden  Flächen  F^ 
und  Fj  einander  gleich  sind.  Man  suche  den  geometrischen  Ort 
jener  dem  Strahlenbttschel  zugeordneten  Axen. 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  ist  nach  Vorhergehendem  leicht. 
Es  ist  nur  n(5thig,  in  die  Gleichung  14)  des  geometrischen  Ortes 
der  zugeordneten  Axen  p  =  0  einzusetzen,  wodurch  man  die 
Gleichung  des  gesuchten  Ortes  erhält: 

;r,8iny  (aR{'^— SKi'^)  H-TT,  cos  y  (äR?' *— aRJ«  0 — 

-  sin  y  cos  y  [(aR  J' «— SR J' «) — (aR?' ^— a» J' «)] — 

—  (cos*y— sin*y)(aR}'*— aRJ'O  =  0, 

oder  wenn  man  sie  auf  jenes  Strahlenpaar  des  Büschels  s  als 
Coordinatenaxenpaar  bezieht,  bezüglich  welchem 

aRl'^  =  ÜRi'^ 
gut,  80  wird 

K^  sin  f  («R  V  <^— aR{ '  ^)  -^  ^t  c<>8  f  (^1  * '— 3^2  * ') — 

—  siny  cosy  [(3Rf'<^— ÜR|'<»)— (aR?'«-aRJ'«)]  =  0. 

Dieser  Ort  ist  ein  Strahlenbttschel  zweiter  Ordnung  und  zwar  eine 
Parabel,  welche  die  Coordinatenaxen  tangirt,  denn  für  f  =:  0, 
f>  =  90*  wird  n^  =  0. 
Fttr  ;r,  =  cx>  wird 


cotangy  =  --l-^--i-^, 


üR«.i-aRo, 

woraus  sich  die  Richtung  der  Parabelaxe  mit 


ergibt.  —  Jeder  Strahl  sX  des  Büschels  bildet  mit  der  zu  ihm 
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senkrechten  Tangente  OY  der  Parabel  ein  Axenpaar  von  der 
verlangten  Eigenschaft. 

Fig.  18. 

^4 


9. 

Es  seien  drei  Flächen  F, ,  F, ,  F^  in  einer  Ebene  gegeben. 
Man  stelle  die  Gruppirung  jener  Axenpaare  in  dieser  Ebene  dar^ 
in  Bezng  auf  welche  das  Deviationsmoment  D  »  ^y^x^dji  jeder 
der  drei  Flächen  dieselbe  Grösse  erreicht. 

Die  Deviationsmomente  der  drei  Flächen,  bezogen  aaf  ein 
gemeinsames  Coordinatensystem,  lassen  sich  nach  Form  U  in 
folgender  Weise  darstellen: 

D^  =ln\  ttJ  sin«  f  cos'-  f  9R J»  ^ 
D^  =  27rJ;rj8in«y  cos^yäJiJ"'^ 
Z),  =  2;r|;rjsin«y  cos^y8K|''* , 

worin  die  Momente  SR  aller  drei  Flächen  als  bekannt  angesehen 
werden  dürfen.  Soll  nun 

sein,  so  können  die  rechten  Seiten  obiger  drei  Ausdrtlcke  einander 
gleichgesetzt  werden,  wodurch  man  zwei  Gleichungen  zwucheo 
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::^,  k^  und  f  erhält;  eliminirt  man  aus  einer  derselben  n^f  aus  der 
anderen  n^ ,  so  erhält  man  zwei  neue  Gleichungen  zwischen  n^ 
and  f  einerseits,  n^  und  f  anderseits,  welche  auch  in  die  Form 
gebracht  werden  können: 

worin  ^  statt  y-H90*  gesetzt  wurde.  Diese  Gleichungen  repräsen- 
tiren  zwei  Curven  /^  und  f^  (Fig.  19);  jede  Tangente  der  einen 

Fig.  19. 


y. 

u^ 

1\ 

r,    ^ — ■ 

Vs^ 

4^ 

J 

0. 

.V, 

Cnnre  bildet  mit  der  ihr  zugehörigen  senkrechten  Tangente  der 
anderen  Curve  ein  Axenpaar  FOX,  bezüglich  dessen  die  Devia- 
tionsmomente zweiter  Ordnung  der  drei  gegebenen  Flächen 
einander  gleich  sind. 

Deviationsmomente  zweiter  Ordnung. 

Der  allgemeine  Ausdruck  fttr  das  Deviationsmoment  zweiter 
Ordnung  einer  Fläche  ist  nach  voriger  Nummer: 

l)  =  7r^;r,^F— ;rjSinyaK^»*^  — ^tCOSyaK^'^-h-n-jSinyaK^*'*  — 
— ff,  cos  y  3R^ '  ®-4-sin  y  cos  y  (SK^» »— äR^» «)  -h  (cos*  y — sin*  y )  SR^'  ^ 

»Stellt  man  diesen  Ausdruck  fttr  jede  der  drei  gegebenen  Flächen 
auf,  80  erhält  man  nach  Gleichsetzung  der  Deviationsmomente 
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-H  ;r,  sin  y  (aRJ*  ^— 3RJ' 0  —  ^1  cos  y  (3RJ'^— aRJ'^) -f- 
H-8inyco8y[(aR?'^-aR|'^)  — (3RJ'«— aKJ'»)]-+- 
-H  (cos*  y  —  sin*  y)  (aw  j' *— 3Ri' 0  =  0 , 

-f-«:j8iny  (8KJ'^— aj^'*)  —  TT,  co8y(3R}'*^— 3RJ•^)-+- 
-f-8inyco8y[(3R^'-3R|•^)— (aR?'2~-TOS'*)]-K 

-4-(co8*y— 8in*y)(aR}'^— aR.VO  =  0. 


Sind  F,,  F,,  F3  (Fig.  20)  die  drei  gegebenen  Flächen;  S,, 
Äj,  A3  ihre  Schwerpunkte ;  2,  der  Schwerpunkt  von  F^  und  F, 
zusammengenommen,  Sj  jener  von  F,  undF,  zusammengenommen; 
endlich  £3  der  von  S3  durch  S^  und  5^  harmonisch  getrennte 
Punkt  und  ebenso  D^  jei^ei*  ^on  2^  durch  S^  und  S^  harmonisch 
getrennte,  so  ist  bekanntlich  S^I,  eine  Gerade,  beztlglich  welcher 
die  Momente  erster  Ordnung  der  drei  Flächen  einander  gleich 
sind. 

Fig.  20. 
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Wählt  man  diese  Gerade  zur  Abscissenaxe;  so  wird 

und  die  beiden  obigen  Gleichungen  übergehen  in 


ff j ffjÄit  —  fff  cos  y  6jj  -4-  ffj  sin  y  Aj^  h-  sin y  cos  y  c^ 

-4-(cos*y— 8in*y)rfj,  =  0,  16) 

ff,  ff s^is  —  ffj  cos  y  6,3  -+-  ff,  sin  y  ft,,  h-  sin  y  cos  y  c,,  -♦- 

H-(cos*y— 8in*y)rf,3  =  0,  17) 

wenn  man  der  Kürze  wegen  die  Bezeichnungen  einführt: 

F,— F,  =  «,,,    Fj— F3  =  a„ 

(SR?'^— SKf'«)  — (aK?'«-3R?'2)  =  c,,, 
Ans  Gleichung  16)  findet  man  min 


ff- 


ffjCOsyA,,  —  siny  cosyc,j  —  (cos*y  —  sin*y)rf,j 


*  ffjajj-i-sinyftjj 

and  dnrch  Substitution  dieses  Ausdruckes  in  17)    . 

ff*  cos  y  S^  —  ff,  [sin  y  cos  y  Äoc  -+-  (cos*  y — sin* y)  Sa<i]  — 

—  sin*  y  cos  y  5jc  —  sin  y  (cos*  y — sin*  y )  5^ = 0,    1 8) 

worin  der  Kürze  wegen 

«lt*13  — «13*lt  =  'S«* 

*lt^l3  *l8^1t  =  ^hc 

*lt^l3  —  *13^lt   =   ^hdi 

gesetzt  wurde. 
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Die  Gleichung  1 8)  zwischen  /r,  und  y  repräsentirt  die  Curve 
/j,  von  welcher  zu  Beginn  dieser  Nummer  gesprochen  wurde. 
Die  Gleichung  der  Curve  /*,  wird  auf  ähnliche  Weise  gefunden. 
Durch  Elimination  von  n^  aus  den  Gleichungen  16)  und  17)  erhält 
man  nämlich  die  neue  Gleichung: 

7:]&mf  Sab -^T:^[^mf  co8y5ae-+-(cos*y— sin*^)*?«^] — 

—  sinf>  co8*y»SÄc  —  cos  y  (cos*  y — sin*^)^^  =0, 

und  wenn  man  hierin  den  Winkel  ^  =  y-h-90*  einführt,  so  wird 
wegen 

siny  =  — cos^,     cosy  =  sin*^ 

;rJcos^  S'aj-h-TT  j  [sinTp  cos'>p  Äa^-i-(co8*->p — mn*^)  Sad] — sin^rf/  cos^^a^— 

—sin  ^  (cos*'>p— sin*4/)  «^  =  0.        20) 

Diese  Gleichung  repräsentirt  die  Curve  f^ .  —  Die  durch  die 
Gleichungen  18)  und  20)  gegebenen  Curven  besitzen,  wie  am 
dem  Eingange  klar  ist,  die  Eigenschaft,  dass  eine  beliebige  Tan- 
gente der  einen  Curve  und  die  ihr  entsprechende,  zu  ihr  senk- 
rechte Tangente  der  anderen  Curve  ein  Axenpaar  bilden ,  be- 
züglich dessen  die  Deviationsmomente  zweiter  Ordnung  der  drei 
gegebenen  Flächen  einander  gleich  sind. 

Bei  Verwei]idung  der  gebräuchlichen  Liniencoordinaten  « 
und  Vy  welche  mit  den  oben  angewandten  k  und  f  in  der  Relation 
stehen 

cos  9  sin  9 

TZ  7Z 

übergehen  die  Gleichungen  1 8)  und  20)  in  die  folgenden 

(r* W*)  {uSbd Sa^  —  UV{uSi^ Sae) V  .  Sab  =  0 

(r*— M*)  (uSbd-^Sad) Uv{uSbe-^Sac)-hvSab  =  0. 

Es  erübrigt  noch,  den  geometrischen  Ort  der  Mittelpunkte 
aller  jener  Axenpaare  aufzufinden,  welche  der  Aufgabe  ent- 
sprechen. Benützt  man  hiezu  die  Ausdrucksform  I  des  Deviations- 
momentes, so  wird  dasselbe  für  jede  der  drei  Flächen  nach  Nr.  7 
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Durch  Gleichsetzang  dieser  Momente  nnd  für  die  Annahme 
der  Geraden  2'j  S'j  als  Abscissenaxe,  in  welchem  Falle  SW{'<*=: 
gjlj.o  -—  3jji,o  ^^rird^  erhält  man  die  beiden  Gleichungen 

,«Ä(Fj— F,)— ^fi(F,— F,)  -4-  >3^(F,  -F,)— yj^CaW?'  ^— SR?'  0"^- 

)i«Ä(F— F,)~^fi(Fj-F3)-HT?a(F,— F3)— T3il(aRJ''— SRS'O-^ 
H-2£fi(8K'{' >— SWS' ^)-+-Ä[(aK?' ^— 9W|' «)— (aw?' ^— 9»^^ 

oder  durch  Einftlhrung  der  schon  oben  gebrauchten  abktlrzenden 
Bezeichnung 

ij*fia,j — ^Ba^^-hri^Aa^^ — YiAb^^'^2^Bb^^-i-Bc^^-hAd^^  =  0 
i;*Ä«,3 — f*fiflr,3-i-T^fi4a,3— >jiJ6,3-i-2|S6,3-+-5i?,3-+-i<rf|3  =  0, 

welche  Gleichungen  auch  in  der  Form  geschrieben  werden  können: 


r,»/li,— f  *«,3  H-  2|6,3  H-  6,3  -4-  -  (>;C«,3— r,6,3-4-rf,3)  =  0, 

woraus  man  durch  Elimination  von  —  erhält 

ß 

worin  die  Co6fficienten  Saby  Saey  Sad,  S^cy  Sbd  die  schon  oben 
(Gleichung  19)  angegebene  Bedeutung  haben  und  ihnen  analog 

ist  Es  kann  nun  zweckmässig  die  Ordinatenaxe   so  gewählt 
werden,  dass 

Sbd  =  *it  ^13  —  *I3  ^It  =  ^ 
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wird,  das  heisst 

TOM-ER^''  ""  SK;»^  — 9WJ''' 
Die  Gleichnng  21)  übergeht  dann  in 

n(n^^^t)S^—(n^—^)Sa^-^r,^Sac—'nS^'-S^  =  0.      22) 

Dies  ist  die  Gleichung  des  geometrischen  Ortes  der  Anfangs- 
punkte der  Axenpaare  in  der  Ebene,  bezüglich  deren  die  Devia- 
tionsmomente  zweiter  Ordnung  der  drei  gegebenen  Flächen  ein- 
ander gleich  werden. 

Für  r,  =  0  wird 

oder 

Die  Curve  schneidet  somit  die  Abscissenaxe  in  zwei  vom 
Coordinatenanfang  gleich  weit  entfernten  Punkten  A^  und  A^. 
Für  ?  =  0  wird 

yi^SaB—n^Sad—nS^  -S^  =  0  23) 

Nun  ist 

»13 

und  da  wegen  Si,d  =  0 

^13  *13 

wird,  so  ist  auch 

Sad  =  ^13  Kt— ö,3  ir*)  =  ir^  ^oi- 
Ebenso  ist 

Scd  =  ^iAz-^izdit  =  <3(^it— ^13'/*)  =  —  r  ^^ 

»13  «'is 

Durch  Einsetzen  dieser  Werthe  von  Sad  nnd  S^d  in  23)  wird 
diese  Gleichung 

*13  *18 
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oder 


woraus 

>}B  =  ± 


ab  ^13 


Die  Curve  durchschneidet  also  die  Ordinatenaxe  in  drei 
Punkten,  von  denen  zwei,  B^  und  5,,  gleichweit  vom  Coordinaten- 
anfang  abstehen. 

Wie  man  sich  leicht  überzeugen  kann,  ist  jedoch  nur  der 
dritte  dieser  Durchschnittspunkte,  C,  stets  reell,  während  die 
beiden  anderen  imaginär  werden  können.  Insbesondere  ist  es 
ersichtlich,  dass  die  Durchschnittspunkte  A^  und  A^  der  Curve 
mit  der  Abscissenaxe  und  jene  B^  und  B^  mit  der  Ordinatenaxe 
nie  gleichzeitig  reell  sein  können,  denn  eine  einfache  Rech- 
nung lehrt,  dass 


S^Scd-^SadSbc  =  («11*18  ^  «t8*it)  O'it^ia  —  ^la^ii) 

=  («11^13  — «13^1t)(*ltrfl3  —  *13rflf) 
=  SaeSbd 

wird,  und  da  Sbd  =  0  ist,  so  muss 

Sab  Sed  -f-  Sad  Sbe  =  0 

oder 


Scd                  Sbc 
Sad                 Sab 

mithin  stets 

L-nB\f-l 

»ein,  was  obige  Behauptung  beweist. 

Fttr  ^=       ^**  wird 

*13 

^         r^>    nnd    ^         o^«*^*^' 

— Äad 

SahS, 


ab^ae 
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Die  Gerade  >3  =  —  . -^    ist   eine  Assymptote    der  Curve,   und 
schneidet  dieselbe  im  Abstände 

Sab  Sae 

von  der  Ordinatenaxe. 

Man  findet  femer  aus  Gleichung  22) : 


rfC  SriKSaö  -+-  ^^Saö  -f-  ^Sac  -  2t35«^  -  S^  • 

Für  jene  Punkte  der  Curve,  deren  Tangenten  parallel  aar 
Abscissenaxe  werden,  bekommt  man 

2r,^S,b  -^  ri  Sac  -4-  2ESa^  =  0 

oder 


?=- 


'ae 


^^  Sab  "4"  ^  Satl 

welcher  Ausdruck  in  Gleichung  22)  substituirt  gibt: 
und  da  nach  oben 

Sab  Scd  "+~  »-^ad  S^c  =  0 

ist,  so  wird 

>/    *^a6  —  >3    {SabSbe  -^  S  ad  "^  J*^ac)  *Sx6  Scd  =  0  , 

woraus  r^  leicht  gerechnet  werden  kann,  und  zwar: 


r^  =  zr. 


[SabSbe-^Sad-^lSac]:i:  V  [SabSbe'^-Sad'^lSae]  -^-4»S'a^erf 


2.V* 


ab 


Es  gibt  also  im  Allgemeinen  (und  mit  Ausnahme  des  unend- 
lich fernen  Punktes)  vier  Punkte  der  Curve,  deren  Tangrenten 
parallel  zur  Abscissenaxe  sind.  Den  beiläufigen  Verlauf  der 
hier  betrachteten  Curve  in  ihren  verschiedenen  Stadien  zeigt 
Fig.  21. 

Die  Curve  nimmt,  der  vorhergehenden  Discussion  zufolge^ 
die  Gestalt  I  an,  wenn  Sab  und  Sbe  entgegengesetzte  Zeichen  be- 
sitzen, hingegen  die  Gestalt  II  bei  gleichem  Zeichen.  An  der 
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Grenze  dieser  beiden   liegt   die  Gestalt  III;   fttr  dieselbe   ist 
Su  =  0. 

In  der  That  setzt  mau  den  Werth  Ä4«= 0  in  die  Gleichung  22) 
der  Curve  ein,  und  bedenkt,  dass  hier  wegen 


ÄäA  «S, 


«d  ^^ed 


'Snd^kt!  =  V/ 


anch  Scd  =  0  werden  muss,  so  reducirt  sich  die  Gleichung  der 
Curve  auf 

und  dies  ist  die  Gleichung  der  Curve  III.  (Fig.  21.)  Dieselbe  geht 
durch  den  Coordinatenanfang. 

Fif(.  21. 


Man  findet  in  diesem  Falle 


^ 
d^ 


2n^Sa,-hriSac-h2^S, 


ad 


3r)*S„i-^-^*Sa,-h^Sac—2y)Sai 
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undftr  >5  =  0,  ^  =  0  wird 

rf^_  0 

In  den  Coordinatenanfang  fällt  somit  ein  Doppelpunkt  der 
Curve.  Die  Tangenten  an  die  Curve  im  Doppelpunkte  stehen  auf- 
einander senkrecht.  Denn  durch  Differentiiren  des  Zählers  ond 

Nenners  der  illusorischen  Form  von  -rz  erhält  man: 


Udo   "^       6wä: 


ab  ~^~  2>JiSaj  -h  YJ   Sae  "*"  2oa</ 


>a6  -+-  2^  Sab  -H  aSo<.  —  äTQ   S^d 

woraus  ftlr  >?  =  0,  f  =  0 


und 

(r/)«-rj'/^-l=0. 

Das  Product  der  Wurzeln  dieser  Gleichung  ist 

>J,.>3j  =  —  1, 

daher  stehen  die  Tangenten  im  Doppelpunkte  aufeinander  senk- 
recht. 

10. 

Eis  seien  vier  Flächen  F, ,  F, ,  Fg ,  F^  in  derselben  Ebene 
gegeben;  man  suche  jene  Axenpaare  in  dieser  Ebene,  bezüglich 
welcher  die  Deviationsmomente  D  =  ^y'^x'^dp,  der  vier  Flächen 
einander  gleich  sind. 

Mit  Benützung  der  Form  I  fUr  das  Deviationsmoment  erhUt 
dasselbe  für  die  gegebenen  vier  Flächen  die  Werthe 

/),  =  2:yj''f*'sin«y  cos/ySBi«* 
Z)j  =  Syj^f'^sin'y  cos/yaW?* 
/),  =  Svj^q'^sin'y  cos/yäR** 
D^  =  2yj^4*'sin*y  cos/y9K^'*. 
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Durch  Gleichsetzang  dieser  Werthe 

D,  =  D,  =  D,  =  D, 

erhält  man  drei  Gleichungen  zwischen  den  Unbekannten  in^  C  und 
f.  Da  in  jedem  der  obigen  vier  Ausdrücke  die  Ordnungszahlen 

und 

sind,  so  ist  jede  der  drei  aus  ihnen  abgeleiteten  Gleichungen  vom 
2(iii-»-ii)teo  Grade;  man  erhält  somit  im  Allgemeinen  8(iiih-ii)* 
Axenpaare,  welche  der  gestellten  Aufgabe  genügen. 


Slub.  d.  mathem.-naturw.  Cl.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  ^7 
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Über  die  Bewegungsverhältnisse  in  dem  dreifachen 

Stemsytem  C  Oancri. 

Von  Hugo  Seeliger  in  Leipzig. 
(Auszug  aus  einer  für  die  Denkschriften  bestimmten  Abhandlung.) 

Von  den  dreifachen  Sternsystemen,  welche  durch  mehrere 
Jahrzehnte  hindurch  genügend  oft  beobachtet  worden  sind,  ist  ? 
Cancri  (2  11196)  das  einzige,  welches  innerhalb  des  von  den 
Beobachtungen  erfüllten  Zeitraumes  eine  so  bedeutende  Bewegung 
gezeigt  hat,  dass  man  hier  ein  ausgebildetes  Specimen  des  Prob- 
lemes  der  drei  Körper  und  ausserdem  das  erste  ausserhalb  de« 
Sonnensystems  überhaupt,  vorzufinden  hoflFen  darf.  Ist  dies  schon 
ein  gewiss  triftiger  Grund,  welcher  zu  einer  eingehenden  Unter- 
suchung der  Bewegungsverhältnisse  in  diesem  Systeme  auffordert, 
so  werden  Eigenthttmlichkeiten  anderer  Art,  die  hier  auftreten^ 
diese  Aufforderung  nur  noch  dringlicher  machen. 

Ich  habe  nun  die  genannte  Untersuchung  durchzufllhreu 
versucht  und  erlaube  mir,  hier  nur  ein  kurzes  Resum^  der  erlang- 
ten Resultate  mitzutheilen,  indem  ich  der  Kürze  wegen,  nirgends 
auf  eine  Begründung  der  ausgesprochenen  Ansichten  oder  eine 
Ableitung  der  gebrauchten  Rechenvorschriften  eingehe. 

Die  drei  Sterne  des  fraglichen  Systemes  bezeichne  ich  in  genan 
derselben  Weise,  wie  W.  Struve,  mit  A,  5  und  C  und  bespreche 
zuerst  die  Bewegung  des  Sternes  5  um  ^ ;  daran  wird  sich  die 
Auseinandersetzung  der  eigenthtimlichen  Erscheinungen  in  der 
Bewegung  des  dritten  Sternes  C  schliessen. 

Der  Stern  B. 

Es  wurden  aus  dem  benützten  Beobachtungsmateriale  Jahres- 
mittel gebildet.    Diese  erstrecken  sich  in  fast  ununterbrochener 
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Reihenfolge  vom  Jahre  1828  bis  1880.  Ausserdem  liegt  noch  das 
Mittel  aus  drei  W.  Struve'schen  Beobachtungen  aus  dem  Jahre 
1826  vor,  während  W-HerscheTs  Messung  vonl781au8  bekann- 
ten Grtinden  nicht  berücksichtigt  worden  ist. 

Zunächst  wurde  nun  der  Versuch  gemacht,  diese  Jahresmittel 
durch  eine  rein  elliptische  Bewegung  darzustellen.  Es  zeigte  sich 
dabei,  dass  man  schon  durch  diese  Annahme  den  Beobachtungen 
recht  nahe  gentigen  kann,  und  zwar  wurden  nach  mehrfachen 
Verbesserungen  folgende  Elemente  (in  bekannter  Bezeichnung) 
jrefunden: 

T  =  1870-393 
A  =  ;r  — ft=  I13**872 

A  =  71-532 

/=  10-888        >iv^. 

y  =  20-076 

n  =  —  5-8867 

a  =  0"8515 

Eine  Vergleichung  dieser  Elemente  mit  den  Jahresmitteln 
ergab  die  mittlere  Abweichung  im  Positionswinkel  zu  ih  3^03  in 
Distanz  zu  zt  0"058.  Ferner  waren  im  Positionswinkel  26  positive 
and  25  negative  Fehler  so  angeordnet,  dass  13  Zeichenwechsel 
stattfanden,  während  dieselben  Zahlen  bei  den  Distanzen  der 
Reihe  nach  waren:  24,  23  und  17.  Im  Ganzen  ist  die  von  den 
Elementen  IV«  gelieferte  Darstellung  der  Beobachtungen  eine 
solche,  dass  man  bei  ihr  stehen  bleiben  dürfte,  wenn  sich  nicht 
ganz  von  selbst  Bedenken  herausstellten,  welche  zu  einem  wei- 
teren Versuche  auffordern,  die  Abweichungen  zwischen  Kechnung 
und  Beobachtung,  namentlich  was  die  Anordnung  ihrer  Vorzeichen 
betrifft,  günstiger  zu  gestalten.  Diese  Bedenken  sind  aber: 

1.  Bei  Bildung  der  benützten  Jahresmittel  sind  die  Messungen 
der  verschiedenen  Beobachter  mit  ganz  willkürlichen  Gewichten 
herangezogen  worden;  es  muss  also  einer  definitiven  Vergleichung 
eine  bessere  Abschätzung  der  relativen  Gewichtszahlen,  welche 
die  Jahresmittel  nicht  unbeträchtlich  ändern  kann,  vorhergehen. 

2.  Die  Constanten  Fehler  der  Beobachter  wurden  provisori- 
schen, jedenfalls  nicht  genügend  verbürgten  Daten  entnommen. 

3.  Stellt  sich  schon  aus  den  bis  jetzt  erwähnten  Sechnungen 
heraus,  und  wird  im  Folgenden  durchweg  bestätigt,  dass  das 

67* 
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W.  Struve'sche  Jahresmittel  von  1826  einen  viel  zu  kleinen 
Posilions Winkel  gibt,  also  zweckmässig  bei  weiteren  Rechnungen 
auszuschliessen  sei. 

4.  Ist  bis  jetzt  von  der  störenden  Einwirkung  des  Sternes  C 
auf  die  Bewegung  von  B  noch  nicht  die  Rede  gewesen.  Nun  sind 
aber  die  Fehler,  welche  die  Elemente  IVa  übrig  lassen,  ihrer 
Grösse  nach,  im  Ganzen  nicht  sehr  weit  von  der  Grenze  entfernt, 
welche  man  für  Beobachtungsfehler  zulassen  darf.  Man  könnte 
demnach  auf  den  ersten  Blick  den  Schluss  zu  ziehen  geneigt  sein, 
dass  die  Einwirkung  des  Sternes  C  auf  B  sehr  klein  sei.  Es  ist 
aber  noch  ein  zweiter  Fall  denkbar.  Es  können  nämlich  die  von 
C  ausgeübten  Störungen  so  beschaffen  sein,  dass  dieselben  sich 
während  des  von  den  Beobachtungen  erfüllten  Zeitraumes  dnrch 
eine  passende  Änderung  der  sieben  Bahnelemente  zum  aller- 
grössten  Theile  compensiren  lassen ;  es  tritt  dann  der  interessante 
Fall  ein ,  dass  sich  die  Bewegung  in  der  Projectionsebene  trotz 
bedeutender  Einwirkungen  des  dritten  Körpers,  doch  nahe  den 
Kep  1er 'sehen  Gesetzen  gemäss  gestaltet.  Dieses  findet  nnn  bei 
^  Cancri  in  der  That  statt.  Es  ergibt  sich  nämlich,  dass 
man  für  den  Stern  C  sehr  bedeutende  Massenwerthe 
annehmen  kann,  ohne  die  Übereinstimmung  zwischen 
Rechnung  und  Beobachtung  zu  gefährden,  und  dass 
man  ziemlich  bedeutende  annehmen  muss,  um  die 
beste  Darstellung  im  Sinne  der  Methode  der  klein- 
sten Quadrate  zu  erlangen. 

Die  unter  3  und  4  angedeuteten  Bedenken  habe  ich  noch 
auf  eine  andere,  völlig  unabhängige  Weise  prüfen  können. 

Ist  nämlich  die  störende  Einwirkung  von  C  gering  oder  hat 
sie  die  eben  besprochene  Eigenschaft,  so  vnrd  in  der  Bewegung 
von  B  nm  A  annäherungsweise  der  Flächensatz  gelten.  Ich  habe 
nun  mit  Hilfe  eines  gewissen  Interpolationsverfahrens  die  Con- 
stante  des  Flächensatzes  bestimmt  und  aus  dieser  die  Distanzen 
für  die  verschiedenen  Zeiten,  für  welche  Beobachtungen  der 
Distanz  vorlagen,  berechnet.  Es  ergab  sich  dann,  dass  diese 
berechneten  Distanzen  von  den  beobachteten  nur  wenig  abwichen, 
wenn  auch  die  ungünstige  Vertheilung  der  Vorzeichen  der  Abwei 
chungen  auf  irgend  einen  anderen  nicht  zufälligen  Einflnss  hin- 
deutete. Es  geht  also  in  der  That  die  Bewegung  sehr  nahe  dem 
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Kepler 'sehen  Flächensatze  gemäss  vor  sich.  Diese  neue  Rechnung 
war  aber  noch  in  einer  anderen,  schon  erwähnten  Beziehung 
von  Wichtigkeit.  Die  Berechnung  der  Differentialquotienten  des 
Positionswinkels  nach  der  Zeit  war  nämlich  auf  eine  Interpola- 
tionrformel  gegründet,  welche  das  unter  3  aufgeftlhrte  Jahres- 
mittel 80  gut  wie  vollständig  darstellte.  Nun  unterscheide! 
sich  gerade  ftlr  diese  Messung  die  berechnete  Distanz  von  der 
beobachteten  um  0"44,  während  die  entsprechenden  Differenzen 
bei  den  anderen  Jahresmitteln  nur  in  seltenen  Fällen  die 
Grösse  0"!  tiberschreiten.  Eine  Differenz  von  0"44  noch 
als  Messungsfehler  aufzufassen,  dürfte  nicht  wohl  zulässig  sein, 
^ie  findet  aber  ihre  vollständigste  Erklärung,  wenn  angenommen 
wird,  dass  der  zugehörige  Struve'sche  Positionswinkel  um 
ein  Beträchtliches  zu  klein  ist.  Ich  betrachte  diese  Bemer- 
knng  als  eine  wesentliche  Stütze  für  die  Behauptung,  dass  es 
zweckmässig  und  gerechtfertigt  ist,  bei  der  Untersuchung  der 
Bewegung  des  Sternes  B  jenes  Jahresmittel  von  1826  ganz 
anszuschliessen.  Ich  habe  übrigens  diese  Ausschliessung  erst 
später  eintreten  lassen,  als  es  vielleicht  vortheilhaft  gewesen 
wäre. 

Ehe  nun  die  Bedenken  1  und  2  und  im  Sinne  der  letzten 
Bemerkung  auch  3  beseitigt  werden  konnten,  mussten  zuerst,  zur 
Vermeidung  eines  logischen  Zirkelschlusses,  die  störenden  Eün- 
wirkungen  von  C  auf  B  berechnet  werden.  Das  Problem,  welches 
zur  Aufstellung  der  nöthigen  Formeln  zu  lösen  ist,  ist  desshalb 
ziemlich  complicirt,  weil  der  Stern  C  während  der  Zeit,  welche 
seit  der  ersten  zuverlässigen  Beobachtung  von  W.  Struve  ver- 
flossen ist,  nicht  mehr  als  etwa  30  Grad  im  Positionswinkel 
beschrieben  hat.  Es  ist  desshalb  nicht  daran  zu  denken,  selbst 
nur  rohe  Näherungswerthe  für  die  Bewegungselemente  des  Sternes 
C  ans  den  Beobachtungen  abzuleiten  und  muss  desshalb  der  Ver- 
such gewagt  werden,  diese  aus  den  Störungen,  welche  B  von  C 
erfährt,  zu  bestimmen. 

In  welcher  Weise  ich  nun  dieses  indirecte  Störungsproblem 
entwickelt  habe,  kann  ich  hier  in  der  erwünschten  Kürze  nicht 
anftlhren.  Ich  bemerke  nur,  dass  diese  Entwickelung  nicht  ganz 
frei  von  gewissen  Annahmen  ist,  deren  Bedeutung  und  Berech- 
tigung allerdings   in  der  ausführlichen   Abhandlung  genügend 
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begründet  erscheinen.  Ich  habe  nämlich  angenommen,  das»  r', 
welches  die  Entfernung  von  Cvon  einem  die  Strecke  A  Bin  einem 
Constanten  Verhältnisse  theilenden  Punkte  bedeutet,  innerhalb  der 
relativ  kurzen^  in  Frage  kommenden  Zeit  als  constant  zu  betrach- 
ten ist.  Dann  lassen  sich  die  Störungen  mit  genügender  Genauig- 
keit entwickeln  als  Function  von  drei  Unbekannten*  Bezeichnet 
nämlich  1^  m  und  m'  die  Massen  der  drei  Sterne  A^  B  und  C,  f^' 
und  i'  Knoten  und  Neigung  der  Ebene  der  Bahn,  in  welcher  sich 
C  um  den  oben  genannten  Punkt  nährungsweise  bewegen  muss, 
und  setzt  man : 

«  =  j-^  [y]  ;  t  =  —tgi'  sm  A';  u  =  -htgr  cos  ß', 

so  lassen  sich  die  Störungen  im  Positionswinkel  p,  welchen  B  mit 
A  bildet,  so  darstellen: 

o>  =  a  [I  -^  IL/  -H  III.i/  -H IV/*  -H  Vi/«  -h  VL2/w}  . 

Die  Cogfficienten  I  bis  VI  habe  ich  nun  mit  Hilfe  von  mecha- 
nischen Quadraturen  gewonnen,  ein  Verfahren,  welches  nöthig 
macht,  von  einem  festen  Osculationspunkte  auszugehen.  Ich  habe 
diesen  auf  die  Zeit  1836.2  gelegt.  Nachdem  so  Sp  berechnet  war, 
lag  nun  die  Aufgabe  vor,  die  3  Unbekannten  a,  /  und  u  und  die 
6  Correctionen  der  Bahnelemente  IVa  zu  bestimmen,  so  dass  die 
neuen  Elemente  ftir  den  angegebenen  Zeitpunkt  osculiren. 

Übrigens  wurde  die  verwickelte  und  zeitraubende  Berechnung 
der  CoSflRcienten  I  bis  VI  ausgeführt,  ehe  die  Elemente  Via  ab- 
geleitet worden  sind.  Es  wurden  dazu  vielmehr  andere  Elemente 
benutzt,  welche  die  Beobachtungen  allerdings  weniger  gut  dar- 
stellten. 

Durch  das  im  Vorigen  Erwähnte  war  also  das  Problem  anf 
die  Bestimmung  von  9  Unbekannten  zurückgeführt,  wenn  bei 
diesen  Rechnungen  nur  die  Positionswinkel  benützt  werden,  wie 
dies  in  der  That  geschehen  ist,  und  zwar  aus  Gründen,  deren 
Stichhaltigkeit  wohl  kaum  bezweifelt  werden  dürfte.  Als  erste 
Näherung  ergab  nun  die  Auflösung  der  betreflfenden  Bedingungs- 
gleichungen, und  zwar  mit  Hilfe  eines  nicht  genügend  sicheren 
graphischen  Verfahrens,  folgende  Elemente: 
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Oscul.  1836-2 
a  =  3-23 
i  =  -kO-6 
n  =  H-1 
r=  1868-00     ^ 
A  =  10601  "'^' 

Ä  =  88'13 
I  =20-50 
^  =  21-85 
w  =  _5*»8428 

Wie  nicht  anders  zu  erwarten  war,  sind  die  gefundenen 
Werthe  für  t  und  v  nur  höchst  unsicher  und  ausserdem  ergibt  sich, 
dass  es  ziemlich  gleichgiltig  ist,  ob  man  die  obigen  Werthe  für  t 
nnd  u  annimmt  oder  ob  man  t  =^u  =^  o  setzt,  also  den  »Stern  C 
mh  in  der  Projectionssehne  bewegen  lässt. 

Ich  habe  desshalb  zunächst  beide  Annahmen  verfolgt,  also 
^!:e9etzt: 

1.  a  =  3-2     t  =  u  =  0 

2.  a  =  3-2;   /  =  -f-0-6;  n  =  -hL 

Die  benützte  Entwicklung  des  Störungsproblemes  ist  nur  als 
em  Nähemngsverfahren  zu  betrachten.  Benützt  man  dieses  zur 
Berechnung  der  Störungen  Sp  in  den  beiden  namhaft  gemachten 
Fällen,  so  findet  sieh,  dass  in  der  That  gegenwärtig  nicht  ent- 
schieden werden  kann,  ob  die  Annahme  1.  oder  2.  der  Wahrheit 
mehr  entspricht.  Dazu  tritt  noch  eine  andere  Unbestimmtheit. 
Sacht  man  nämlich  die  unter  1.  und  2.  angeführten  Näherungs- 
werthe  zu  verbessern,  so  stellt  sich  heraus,  dass  sich  die  beiden 
Unbekannten  di  und  du  nicht  von  einander  trennen  lassen,  indem 
die  Co^^cienten  beider  sehr  nahe  proportional  sind.  Führt  man 
desshalb  als  neue  Unbekannte  die  Differenz  dt-du  ein,  so  ergibt  die 
Auflösung  der  betreflfenden  Bedingungsgleichungen  einen  kleinen 
Werth  für  die  genannte  DiflFerenz  und  ausserdem  mit  grosser 
Unsicherheit,  so  dass  es  vollständig  erlaubt  erscheint,  die  obigen 
Näherungswerthe  als  die  wahrscheinlichsten  zu  betrachten;  a 
ergibt  sich  in  den  beiden  Fällen  =  3*812. 

Ich  habe  aus  diesen  Gründen,  die  hier  nur  kurz  angedeutet 
werden  konnten,  nun  einfach  t  =  v  =o  gesetzt  und  durch  eine 
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neue    Auflösung    der    Normalgleiehungen    folgende    Elemente 
gefunden: 


Oscul.  1836-2 
m' 


=  2-368±l-56(iw.F) 


1-HIW 

r=  1868-590 
/  =  99^*604 
VI.  <  Ä  =  88-130 
1  =  15-247 
cp  =  22-284 
n=-.61232 
a  =  0"851. 

Dieses,  sowie  die  anderen  angeführten  Elementssysteme 
bezeichne  ich  mit  derselben  Nummer,  welche  sie  in  der  ausftihr- 
liehen  Abhandlung  erhalten  haben. 

Alle  diese  Rechnungen  beruhen,  wie  dies  schon  hervorge- 
hoben worden  ist,  auf  Formeln,  welche  nur  als  Näherungen  ta 
betrachten  sind.  Die  Berechnung  nach  denselben  ist  aber  so  com- 
plicirt,  dass  nicht  leicht  zu  ttbersehen  ist,  wie  gross  die  Vernach- 
lässigungen sind,  welche  dieselben  mit  sich  ftlhren.  Es  ist  desshalb 
sehr  wichtig,  ja  geradezu  nothwendig,  jetzt  ein  strenges  Verfah- 
ren, welches  auf  Grundlage  der  gefundenen  Näherungen  möglich 
ist,  eintreten  zu  lassen.  Ich  habe  desshalb  nun  mit  Hilfe  der  Ele- 
mente VI  die  Störungen  noch  einmal  nach  der  Methode  der  spe- 
ciellen  Störungen  in  rechtwinkeligen  Coordinaten  berechnet  nnd 
im  Ganzen  eine  genttgende  Übereinstimmung  mit  dem  früheren 
gefunden. 

Mit  den  neuen  Störungsmethoden  wurden  die  Bedingungs- 
gleichungen noch  einmal  behandelt^  wobei  sich  ergab^  dass  die 

m' 
Masse  /x  = nicht  unbeträchtlich  vergrössert  werden  muss, 

wenn  man  den  wahrscheinlichsten  Werth  ftir  /x  annehmen  will. 
Da  diese  Vergrösserung  aber  mit  grosser  Unsicherheit  behaftet 
ist,  habe  ich  mich  damit  begnttgt,  den  frtther  gefiindenen  Werth 
beizubehalten,  und  auf  diese  Weise  folgende  Elemente  erhalten: 
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m 


=  2-368 


VII. 


r=  1868-145 
A  =  101-817 
ji=  88-130 
/=  13-408 
f^  22-608 
11  = —6-0756 

Die  zuletzt  erwähnte  Rechnung  wurde  nun  noch  einmal 
durchgeführt,  nachdem  die  W.  Struve'sche  Beobachtung  von 
1826  ausgeschlossen  worden  war.  Auch  hier  ergab  sich  eine 
beträchtliche  Vergrösserung  von  y,  und  zwar  mit  einer  viel 
grösseren  Sicherheit  wie  früher,  indem  gefunden  wurde: 

^  =  1-264:  m.F±  0-451. 

Es  wäre  jetzt,  da  ftir  so  grosse  Änderungen  die  angewandten 
Differentialformeln  nicht  mehr  giltig  sind,  nothwendig,  die  Stö- 
rangen  mit  einem  vergrösserten  Werthe  von  jui  zu  berechnen  und 
die  Bedingungsgleichungen  noch  einmal  zu  behandeln.  Ich  habe 
aber  diese  nicht  bedeutende  Arbeit  nicht  ausgeführt,  indem  es  mir 
zweifelhaft  ist,  ob  man  dadurch  wirklich  der  Wahrheit  näher 
kommt.  Jedenfalls  liegen  die  Sachen  gegenwärtig  so,  dass  man 
kaum  eine  sichere  Massenbestimmung  zu  erwarten  hat,  während 
Yoraussichtlich  die  nächsten  Jahrzehnte  die  Störungen  soweit  ent- 
wickeln werden,  dass  man  hoflfen  darf,  nicht  nur  einen  mehr  ver- 
bürgten Werth  ftlr  jui  zu  erlangen,  sondern  auch  möglicherweise 
einigen  Aufschluss  über  t  und  w.  Jedenfalls  darf  ich  aber  als 
Resultat  der  Untersuchung  die  Behauptung  aufstellen: 

Die  Bewegung  von  5  ist  sehr  gut  mit  einem  grossen 
Massenwerthe  zu  vereinigen,  und  zwar  ist  der  im  Sinne 
der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  wahrscheinlich- 
ste Werth  von  m'  grösser  als  2-368(l-4-w). 

Bei  dieser  Sachlage  scheint  es  genügend  gerechtfertigt, 
wenn  ich  einfach  auch  nach  Ausschluss  des  oft  genannten  Jahres- 
mittels denselben  Werth  ftlr  /x,  wie  früher,  nämlich  fx  =  2-368 
angenommen  habe.  Dann  ergeben  sich  die  Elemente: 


1026  Seeliger. 

Oscul.  183Ü-2 
^     -=2  368 


r=  1868  022 

X  =  109  •  735 

A=    81-550  (  ^^^• 

/=    15-530 

y=    23  007 

n  =  — 5'*9675 

a  =  0"853 

Ich  habe  gleich  hier  die  oben  als  wünschenswerth  bezeich- 
Dete  Bestimmang  einer  ungestörten  Ellipse  nachgeholt ,  welche 
ebenfalls  auf  dem  Ausschlüsse  des  Jahresmittels  von  1826  beruht. 
Es  ergaben  sich  bei  Vernachlässigung  der  störenden  Wirkung  von 
Cdie  Elemente: 

iw'  =  0 

T  =  1870-0817 

X=  125**  405 

ft  =  63-260   >iv, 

y  =  20-774 
/=  15  643 

w  =  _5  •  6939 

Mit  Hilfe  der  Elemente  VIII  konnten  nun  die  beiden  ersten 
Bedenken,  welche  oben  gegen  eine  Zulässigkeit  der  ungestörten 
Ellipse  IVa  ausgesprochen  wurden,  und  welche  natürlich  m 
gleicher  Weise  gegen  alle  anderen  Rechnungen  erhoben  werden 
können,  beseitigt  werden.  Es  wurde  zu  diesem  Zwecke  mit  VIII 
eine  ausführliche  Ephemeride  gerechnet  und  diese  mit  den  ein- 
zelnen Beobachtungen  verglichen.  Dadurch  ergaben  sich  die 
Eigenthümlichkeiten  der  Messungen  für  diejenigen  Beobachter, 
für  welche  genügend  grosse  Messungsreihen  vorlagen,  und  es  war 
jetzt  weiter  die  Möglichkeit  gegeben,  die  relativen  Gewichtszahlen 
genauer  abzuschätzen.  Indem  ich  die  Einzelnheiten  dieser  Ver- 
gleichungen  übergehe,  erwähne  ich  nur,  dass  eine  genauere  Unter- 
suchung nur  bei  sieben  Beobachtern  durchfllhrbar  war,  nämlich 
bei  Dawes,  Dembowski,  Dun6r,  Mädler,  Secchi,  W. 
Struve  und  0.  Struve.  Die  übrigen  Beobachter,  welche  nur 
vereinzelte  Messungen  beigesteuert  hatten,  mussten  wie  früher  mit 
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Hilfe  von  proTisorischeu  Correctiouen  und  willkürlichen  Gewichts- 
sahlen  herangezogen  werden.  Auf  diese  Weise  entstanden  nun 
nene  Jahresmittel,  welche  ich  sowohl  mit  den  Elementen  Vin  als 
auch  mit  IV^  verglichen  habe.  Ich  führe  das  Kesultat  dieser  Ver- 
gleichung  hier  an.  In  der  folgenden  Zusammenstellung  steht  neben 
der  Zeit,  welche  dem  betreffenden  Jahresmittel  entspricht,  das 
(Jewicht,  dann  der  beobachtete  Positionswinkel,  darauf  folgen 
die  Differenzen  im  Sinne  Beobachtung-Sechnung  für  die  Elemente 
Vin  und  rVft.  Fttr  rV*  habe  ich  die  grosse  Halbaxe  nicht  von 
Neuem  abgeleitet,  und  es  finden  sich  also  dafür  keine  Verglei- 
chongen  in  Distanz  vor. 
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Zu  bemerken  ist  noch,  dass  die  Distanzen  nicht  mit  dem 
unter  VIII  angeführten  Werthe  fllr  a  berechnet  worden  sind,  viel- 
mehr wurde  aus  den  corrigirten  Jahresmitteln  das  neue  oscnli- 
rende  a  =  0"8608  abgeleitet  und  damit  die  Vergleichung  ausge- 
tUhrt.  Was  nun  die  unter  der  Rubiik  VIII  stehenden  Fehler  im 
Positionswinkel  betriflFt,  so  ergibt  sich,  dass  28  positive,  22  negative 
Abweichungen  so  angeordnet  sind,  dass  20  Zeichenwechsel  vor- 
kommen. Femerergibt  sich  die  /«.Abweichung  der  Gewichtseinheit, 
welche  die  Genauigkeit  des  Mittels  aus  2  W.  Stru versehen 
Abenden  hat,  zu  Hh  1**62.  In  der  Distanz  hat  man  entweder 
25  positive  und  22  negative  Fehler  mit  18  Zeichenwechsel  oder 
24         „        „     23         „  „       ,     20  „       jenacb- 

dem  der  Fehler  0  als  positiv  oder  negativ  genommen  wird. 
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Die  Elemente  IVc  lassen  dagegen  24  positive  und  21  negative 
Fehler  übrig,  in  einer  Anordnung,  dass  18  Zeichenwechsel  ent- 
stehen und  die  mittlere  Abweichung  der  G  ewichtseinheit  ist  ±  1  **  9 1 . 

Beide  Criterien  ftlr  die  Güte  der  Darstellung,  die  Grösse  und 
Anordnung  der  übrig  bleibenden  Fehler  sprechen  zu  Gunsten  der 
angenommenen  bedeutenden  störenden  Einwirkung  von  C,  Es 
darf  aber  daraus  nicht  zu  viel  geschlossen  werden,  indem  es 
selbstverständlich  ist,  dass  das  Problem  mit  7  Unbekannten  sich 
den  Beobachtungen  mehr  anschmiegen  muss,  als  wenn  man  nur 
6  Unbekannte  in  Rechnung  zieht.  Beide  Darstellungen  aber  dürf- 
ten im  Ganzen  d^  Beobachtungen  ziemlich  entsprechen,  so  dass 
das  bereits  oben  ausgesprochene  Resultat  auch  jetzt  eine  völlige 
Bestätigung  findet. 

Indessen  können,  wenn  dies  auch  nicht  wahrscheinlich  ist, 
die  Verhältnisse  beträchtliche  Veränderungen  erfahren,  wenn  eine 
neue  Ausgleichung  mit  Zugrundelegung  der  corrigirten  Jahresmittel 
ausgeführt  und  dann  vielleicht  noch  einmal  die  constanten  Cor- 
rectionen  für  die  einzelnen  Beobachter  abgeleitet  werden.  Ich 
glaube  aber  nicht,  dass  sich  dadurch  die  Darstellung  wesentlich 
anders  gestalten  wird,  und  zwar  aus  dem  Grunde,  weil  von  allem 
Anfange  an  die  übrig  bleibenden  Fehler  im  Grossen  und  Ganzen 
auch  nach  den  verschiedenen  Ausgleichungen  immer  nach  der- 
selben Seite  hin  fielen,  also  die  Abweichungen  grösstentheils  aus 
den  nicht  zu  beseitigenden  Incongruenzen  im  Beobachtungs- 
materialezu  entstehen  scheinen,  nicht  aus  einer UnvoUkommenheit 
der  Rechnungsresultate.  Aus  diesem  Grunde  habe  ich  mich  mit 
dem  Mitgetheilten  begnügt,  indem  weitere  Untersuchungen  der 
Zukunft  vorbehalten  werden  müssen. 

Der  Stern  C. 

Zunächst  habe  ich,  ganz  ähnlich  wie  bei  dem  Sterne  B,  pro- 
visorische Jahresmittel  gebildet  und  mit  Hilfe  vorläufiger  Rech- 
nungen zuverlässige  Daten  geschaffen,  welche  die  auf  einen  der 

A-^B 

beiden  Sterne  A  und  B  oder  auch  auf  die  Mitte     -^    beider 

bezogene  Positionswinkel  und  Distanzen  von  C  auf  einander  zu 
redudren  gestatten.  Dadurch  ergab  das  vorliegende  ßeobachtungs- 
material  folgende  Grundlage  ftlr  die  weitere  Betrachtung.  Ich 
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führe  hier  nur  die  Positionswinkel  an,  beziehe  diese  aber  anf  alle 
drei  genannten  Punkte. 
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134-63 
131 • 60 
131 - 10 
129-78 
129-32 
130 -(W 


132  75 
131  07 
131-47 
131 -  95 

133  08 
135-(J0 


n)erblickt  man  diese  durch  die  Beobachtungen  angezeigten 
Veränderungen  des  Positionswinkels  p  und  verdeutlicht  sich  die- 
selben vielleicht  durch  eine  graphische  Darstellung,  so  sieht  man, 
dass  im  Allgemeinen  p  mit  Wachsen  der  Zeit  abnimmt,  dass  diese 
Abnahme  aber  keineswegs  gleichförmig  vor  sich  geht,  sondern 
sich  sogar  mehrmals  in  eine  Zunahme  verwandelt.  Die  Curve  also, 
welche  den  Positionswinkel  als  Function  der  Zeit  darstellt,  wird 
eine  Art  Schlangenlinie  sein.  Fragen  wir  aber,  ob  diese  letztere 
Eigenschaft  wirklich  verbürgt  ist,  so  kann  darttber,  nach  meiner 
Meinung,  kaum  ein  Zweifel  obwalten,  indem  die  Umkehrung  der 
Abnahme  in  eine  Zunahme  jedes  Mal  durch  mehrere  Jahresmittel 
in  der  unzweideutigsten  Weise  angezeigt  wird.  Wir  haben  nun 
zuzusehen,  welche  Erklärung  ftlr  diese  Form  der  fraglichen  Curve 
am  plausibelsten  ist.  Ich  muss  mich  dabei  begütigen,  einfach  die 
Resultate,  welche  in  der  ausführlichen  Abhandlung  eingehend 
erörtert  werden,  anzuführen. 

Am  nächsten  liegt  der  Gedanke,  dass  die  genannte  Schlan- 
grenlinie als  eine  Bewegungsform  in  dem  hier  thatsächlich  vor- 
handenen Systeme  von  3  Körpern  anzusehen  ist.  Mir  ist  aber  aus 
den  Gruudgleichungen  der  Mechanik  der  strenge  Nachweis  gelun- 
gen, dass  eine  Curve  der  genannten  Art  in  dem  Systeme  C  Cancri 
nicht  auf  diese  Weise  erklärt  werden  kann,  und  dass  Veränderun- 
gen, wie  sie  namentlich  an  den  durch  verticale  Striche  kenntlich 
gemachten  Stellen  der  obigen  Zahlenzusammenstellung  vorkom- 
men, nach  den  Grundsätzen  der  Mechanik  nicht  vorkommen 
können.  Die  nächste  Vermuthung  würde  in  der  Form  der  Curve 
nichts  anderes  sehen,  als  eine  merkwürdige  Accumulation  von 
Beobachtungsfehlern.  Ich  glaube  es  aber,  wenn  auch  vielleicht 
nicht  bewiesen,  so  doch  im  höchsten  Grade  wahrscheinlich  ge- 
macht zu  haben,  dass  eine  solche  Annahme  ebenfalls  nicht  zuläs- 
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big  ist.  Der  Beweis  beruht  faauptHächlich  auf  der  Bemerkung,  da^ 
die  Umkehr  der  Abnahme  des  Positionswinkels  in  eine  Zunahme 
in  periodischer  Weise  auftritt,  dass  sich  weiter  die  Periode  sehr 
determinirt  ausspricht  und  ihrer  Länge  nach  keinen  Zusammen- 
hang mit  der  Umlaufszeit  von  B  nm  A  verräth,  was  bei  den  con- 
stanten  Beobachtungsfehlem  sicher  der  Fall  sein  mttsste. 

Es  bleibt  auf  diese  Weise  nur  noch  eine  Erklärung  ttbrig, 
welche  bereits  von  0.  Struve*  aus  seinen  eigenen  Messungen 
entdeckt  worden  ist,  und  die  hier  um  so  sicherer  hervorgeht,  als 
die  einzelnen  Jahresmittel  aus  den  Messungen  verschiedener 
Astronomen  zusammengesetzt  sind.  Es  ist  dies  die  Annahme,  das» 
sich  C  um  einen  dunklen  Begleiter,  der  sich  in  seiner  Nähe  befin- 
det, bewegt.  In  der  That  lässt  diese  Hypothese,  was  die  Darstel- 
lung der  Beobachtungen  betriflft,  kaum  etwas  zu  wünschen  übrig. 

Es  wird  sich  bei  der  weiteren  Verfolgung  dieser  Annahme 
aus  leicht  ersichtlichen  Gründen  nur  darum  handeln  können,  den 
einfachsten  Fall  einer  solchen  Revolutionsbewegung  in's  Auge  zu 
fassen.  Ich  habe  desshalb  angenommen,  dass  sich  C  um  den 
dunklen  Körper  (besser  um  den  Schwerpunkt  beider)  in  einer 
Curve  mit  gleichibrmiger  Geschwindigkeit  bewegt,  welche  in  der 
Projectionsebene  sich  als  Kreis  darstellt.  Die  Elemente  dieser 
Kreisbewegunghabe  ich  aus  den  Positionswinkeln  allein  berechnet, 
diese  dann  zur  Darstellung  der  Distanzen  benützt  und  so  eine 
Controle  erhalten,  welche  für  die  Sicherheit  der  Hypothese,  wie 
ich  glaube,  sehr  wichtig  ist.  Bezeichnet  nämlich  p^  und  p^,,  p  nnd 
p,  Positionswechsel  und  Distanz,  respective  des  Centrums  der  Be- 
wegung und  des  Sternes  C,  so  wird  sich  die  Beziehung  ableiten 
lassen: 

p  =^p^-^A  sin  bi-\-B  cos  bt 

P  =  Po  ±  (iipo  cos  bt  -H  Äpo  sin  bt) 

Es  wird  sich  demnach  zunächst  um  die  Bestimmung  der  Grössen 
Ay  B,  t  und  Pq  handeln,  p^  wird  aber  nicht  constant  sein,  vielmehr 
habe  ich  für  dasselbe  die  Form  angenommen: 

Pq  =  Const  -H  yt  -hf.x. 


1  Mösures  micromötriques  de  Tötoile  triple  C   Caucri  Compt  read. 
Bd.  79,  pag.  1463—1471. 
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Das  Glied  f,x  entsteht  daraus,  dass  man  anzunehmen  berech- 
tigt ist,  dass  sieh  der  Schwerpunkt  von  C  und  dem  dunklen  Be- 
gleiter nahe  in  einem  Kegelschnitt  um  den  Schwerpunkt  von  A 
und  B,  also  um  einen  die  Strecke  AB  in  einem  constanten  Ver- 
hältoisse  theilenden  Punkt  bewegen  muss.  Bezieht  man  also  p  auf 
die  Mitte  von  A  und  Ä,  so  wird  x  das  Verhältniss  der  Entfernung 
des  Schwerpunktes  von  A  und  B  von  ihrer  Mitte  zu  der  Strecke 
AB  bedeuten,  wenn  der  Factor  /*  darnach  gewählt  wird.  Es  hat 
sich  nun  herausgestellt,  dass  .v  sehr  klein  ist,  d.  h.  die  Beobach- 
tongen  sind  am  besten  zu  vereinigen  mit  der  Annahme,  dass  die 
Sterne  A  und  B  nahe  gleiche  Massen  haben.  Sehr  sicher  ist  dieses 
Resultat  desshalb  nicht,  weil  es  von  einem  Reste  der  Einwir- 
kung der  Constanten  Fehlei  beeinflusst  werden  kann,  indem 
sowohl  f  als  auch  jene  Einwirkung  von  einer  Periode  abhängt, 
welche  in  einfacher  Weise  mit  der  Umlaufszeit  des  Sternes  B  um 
Ä  zusammenhängen  muss. 

Indem  ich  also  x  direct  gleich  Null  setzte,  erhielt  ich  für  p 
die  mit  den  Beobachtungen  gut  harmonirende  Formel: 

U.  /!=  145M72— 0^492^  — 2"376  sin  20**^-f-0n97  cos  20**^ 

worin  die  Zeit  /  von  1830  0  zu  zählen  ist. 

Diese  Formel  habe  ich  nun  mit  den  einzelnen  Beobachtungen 
verglichen  und  die  constanten  Fehler  und  die  relativen  Gewichts- 
zahlen zu  bestimmen  gesucht.  Das  Unternehmen  war  diesmal  nicht 
von  gewissen  Willktlrlichkeiten  frei,  weil  sich,  wie  vorauszusehen 
war,  die  persönlichen  Fehler  nicht  durch  constante  Gorrectionen 
genügend  beseitigen  lassen.  Indessen  blieb,  ohne  neue  Willkür- 
lichkeiten einzuführen,  kein  anderer  Ausweg  übrig. 

Aus  den  corrigirten  Beobachtungen  wurden  nun  neue  Jahres- 
mittel gebildet  und  die  Formel  (II)  denselben  nach  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  angepasst.  Es  ergab  sich  so  die  definitive 
Formel : 

m.    p  =  145"074— 0**523^  ^  0**001400/*  — 2^040  sin  20**^^ 

0M00cos20**^. 


Die  Vergleichung  dieser  Formel  mit  den  corrigirten  Jahres- 
mitteln führe  ich  am  Schlüsse  der  vorliegenden  Mittheilung  an. 

Slub.  d.  ni»thein.-n»tarw.  Cl.  LXXXIII.  Bd.  11.  Abth.  08 
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Durch  den  periodischen  Theil  der  Formel  (III)  sind  zugleich^ 
wie  erwähnt,  die  periodischen  Glieder  in  s^,  gegeben.  Und  zwar 
findet  man  dafür: 


p  =  p^^  __^    0"196  cos  20"^-+-  0"010  sin  20'/|, 

/  indem  sich  das  Vorzeichen  des  zweiten  Gliedes  auf  den 
^   -^  ^  ersten  Blick  feststellen  lässt.  Weiter  ergaben  die  zu  Jahres- 
mitteln vereinigten  Distanzmessungen: 

p^  =  5"578— 0"0277  [j^j  ^0"02719  (-^1  • 


Mit  Hilfe  von  A  wurden  nun  die  constanten  Correctionen 
der  Distanzmessungen  abgeleitet  und  corrigirte  Jahresmittel  ge- 
bildet. Die  übrig  bleibenden  Fehler  wurden  durch  eine  Formel 
von  der  Form : 

dp  =  a-hbt-^-ct^-h^d  cos  20**^ 

dargestellt. 

Der  Sinn  dieses  Versuches  ist  folgender.  Das  von  sin  20*/ 
abhängige  Glied  ist  sehr  klein  und  wurde  nur  aus  Bequem- 
lichkeitsrücksichten  fortgelassen.  Dagegen  sollte  auf  eine  von  dem 
früheren  unabhängige  Weise  das  grössere  periodische  Güed 
0"196  cos  20**/  nachgewiesen  werden.  Wenn  demnach  die  aas 
den  Positionswinkeln  sich  ergebenden  Bestimmungsstücke  der 
Revolutionsbewegung  eine  reelle  Bedeutung  haben^  so  muss  aas 
der  jetzt  vorzunehmenden  Ausgleichung  ein  sehr  kleiner  Werth 
für  d  hervorgehen.  In  der  That  findet  sich 


dp  =  H-0"0172  -hO"0023(^|— 0"00965f4 


— O"025co820'/ 


so  dass  also  durch  die  Distanzen  die  Hypothese  der  Revolution 
des  Sternes  C  um  einen  dunklen  Begleiter  vollständig  bestätigt 
wird.  Fügt  man  den  gefundenen  Ausdruck  flir  dp  zu  der  Formel 
J,  so  findet  man: 
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p=5"595— 0"0253 


lö 


0"01754 


UoJ 


0"010  8in20''* 


0"171 008  20"/ 

P 


5"610" 


(B) 


Dieses  ist  also  die  definitive  Formel. 

Ich  lasse  nun  die  angekündigte  Vergleichung  von  (A)  und 
(B)  mit  den  Jahresmitteln  folgen.  Positionswinkel  und  Distanzen 

beriehen  sich  auf  die  Mitte  — . 


1 

1 

9 

Ä-^B 

2 

beob.  p 

B     R 

9 

A-\-B 
2 

beob.  p 

B^R 

(B) 

1781  89 

181«»73 

-4^*34 

_ 

1802  11 

171 

•78 

-hO 

23 

— 

— 

21-98 

1 

160 

■03 

H-0 

Ol 

1821  93  2 

1 

5"564 

0"079 

23-97 

1 

160 

42 

-hO 

20 

26-22  2 

2 

5 

•578 

0' 

091 

26-22 

2 

160 

55 

H-0 

•48 

28-99« 

2 

5 

'679 

-0- 

•128 

28-99 

2 

157« 

11 

^1- 

39 

31-27 

3 

5 

825 

-0- 

052 

31  19 

4 

155 

04 

-1 

02 

32  20 

5 

5 

•905 

-hO 

027 

82-20 

8 

153 

80 

-0- 

97 

33  27 

2 

5 

•925 

-hO 

068 

33-25 

2 

153 

83 

-t-O 

37 

35-31* 

3 

5 

•816 

-hO 

•064 

35-31 

3 

150- 

76 

0 

50 

36-27* 

2 

5 

•750 

-hO 

•062 

36  27 

2 

149 

36 

-1' 

22 

40-26 

5 

5 

•440 

-0 

•036 

40-25 

4 

148 

81 

-0- 

87 

41-07 

2 

5 

458 

-0 

004 

41-12 

8 

149" 

'68 

-0 

13 

42-31 

3 

5 

•498 

-hO' 

•028 

42  34 

4 

148 

56 

1 

•41 

43-29 

4 

5 

539 

-hO 

044 

43-25 

6 

150 

•18 

-t-0 

17 

44-28 

2 

5" 

■552 

-hO 

•017 

44-32 

5 

160 

84 

H-O- 

•95 

45-31 

2 

5 

•498 

0- 

091 

45-39 

2 

151 

25 

-hl 

73 

46-26 

2 

5 

■588 

-0 

•055 

46-25 

1 

150 

06 

-hl 

■04 

47-331 

2 

5 

-662 

-0 

039 

1     47  32 

2 

149 

•07 

-hO 

93 

48  231 

6 

5 

614 

0 

125 

48  20 

10 

147 

•68 

-hO 

39 

49-321 

4 

5 

720 

-0 

•047 

49-32 

3 

146 

•47 

-hO 

•47 

50-291 

3 

5 

•696 

-0 

•076 

50-29 

2 

146 

•32 

-hl 

•50 

51-281 

3 

5 

•889 

-hO 

■133 

51-25 

4 

143 

•67 

0 

52-32 

3 

5 

■671 

0 

048 

52  29 

4 

142 

43 

-0' 

•08 

53-29 

2 

5 

•660 

-0 

010 

,     53-27 

5 

140 

•70 

-0 

•89 

54  07 

0 

5 

612 

-0" 

012 

54-23 

4 

141 

73 

-hO 

84 

55-22 

7 

5 

573 

-hO" 

019 

'     55-22 

8 

1 

140' 

•30 

-0 

•11 

56-32 

4 

5 

471 

-0 

021 

68* 
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9 

A-\'Ii 
2 

beob. p 

B    R 

(III) 

■ 

9 

A^B 

2 

beob.  p 

B 

-Ä 

1 

1856  31 

4 

140 

•60 

+  0 

■45 

1857 

•29 

5 

5 

•545 

4-0093  1 

57  28 

5 

139 

■76 

-0 

•37 

58 

•19 

4 

5 

•361 

-0 

•ooh! 

58 

19 

4 

140 

■07 

-0 

■16 

59 

•301 

2 

5 

•526 

H-0 

■105 

59 

•28 

4 

140 

•15 

-0 

•29 

60 

271 

3 

5 

•514 

-HO 

080. 

60 

•28 

3 

140 

•97 

H-0 

■34 

61 

•27 

4 

5 

•582 

-+-0 

•118 

61 

•27 

4 

141 

•02 

-+-0 

■30 

62 

■331 

1 

5 

■388 

-0 

•126 

62 

•31 

2 

139 

•63 

-1 

•02 

63 

•06 

5 

5 

•626 

-hO 

•070 

63 

•06 

5 

140 

■09 

-0 

■39 

64 

•301 

2 

5 

•369 

-0 

•264 

64 

•30 

1 

140 

•02 

H-0 

•17 

65 

•28 

7 

5 

■699 

H-0 

•007 

65 

•26 

5 

138 

95 

0 

■18 

66 

•53 

9 

5 

747 

-0 

•005 

66 

•55 

8 

137 

50 

—0 

•36 

68 

24 

3 

5 

■720 

-0 

•066 

68 

■25 

4 

135 

•71 

—0 

■21 

69" 

•34 

2 

5 

643 

-0 

■130 

69 

35 

2 

134 

32 

0 

•33 

70 

52 

5 

5 

•755 

H-0 

■023 

70 

•47 

7 

133 

•68 

-4-0 

■18 

71 

31 

2 

5 

•681 

-0 

•020 

71 

30 

2 

133 

•58 

H-0 

•66 

72- 

54 

5 

5 

■637 

+  0 

•002 

72 

•55 

5 

132 

■58 

-hO 

59 

73 

•281 

2 

5 

497 

-0 

•098 

73 

•26 

2 

133 

•33 

-f-1" 

62 

74 

U 

6 

5 

'582 

H-0" 

•048 

74 

51 

6 

131 

79 

H-0 

28 

75 

29 

4 

5 

643 

H-0' 

135 

75 

'30 

4 

131« 

75 

1-0' 

21 

76« 

89 

7 

5- 

492 

-hO- 

007 

76- 

85 

7 

130 

90 

0' 

94 

78' 

23 

7 

5 

489 

-0- 

017 

78- 

23 

6 

131 

13 

-1« 

04 

79- 

45 

4 

5- 

480 

-0- 

074 

79- 

48 

3 

132- 

03 

-0- 

31 

Die  in  dieser  Tabelle  enthaltenen  Fehler  lassen  ^  was  die 
Positionswinkel  betriflft,  vielleicht  noch  zu  wttnschen  tlbrig,  indem 
bei  25  positiven  und  24  negativen  Fehlem  nur  16  Zeichenwechsel 
vorkommen.  Der  mittlere  Fehler  der  Gewichtseinheit,  welche  also 
einem  Mittel  aus  2  Struve'schen  Beobachtungen  gleichkommt, 
ist  ±1**34.  Gegen  die  Grösse  dieses  Fehlers  durfte  kaum  etwas 
einzuwenden  sein.  Was  weiter  die  nicht  gUnstige  Vertheilung  der 
Vorzeichen  betrifft,  so  scheint  nichts  anderes  tlbrig  zu  bleiben, 
als  dieselbe  durch  die  Unmöglichkeit  zu  erklären,  die  systemati- 
schen Fehler  vollständig  zu  beseitigen  und  die  relativen  Gewichte 
der  Messungen  verschiedener  Beobachter  genügend  zuverlässig 
zu  bestimmen. 
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In  Distanz  dagegen  gestaltet  sieh  die  Sachlage  sehr,  man  kann 
beinahe  sagen  anflfallend  günstig.  Es  sind  hier  20  positive  nnd  26 
negative  Fehler  so  angeordnet,  dass  22  Zeichenwechsel  erscheinen. 
Der  mittlere  Fehler  der  Gewichtseinheit  ergibt  sich  zu  ±  0"135. 
Die  Vertheilnng  der  Vorzeichen  lässt  nichts  zu  wünschen  übrig 
nnd  selbst  die  kleineren  Abweichungen  von  einer  zufälligen  Ver- 
theilnng sind  nicht  auffallend,  wenn  man  bedenkt,  dass  einige 
der  Jahresmittel  nur  auf  den  Messungen  eines  Beobachters  beru- 
hen. So  sind  die  mit  1  bezeichneten  allein  aus  Beobachtungen 
von  0.  Struve,  die  mit  2  bezeichneten  nur  aus  solchen  von  W. 
.Struve  zusammengesetzt. 

Die  befriedigende  Darstellung  der  Distanzen  ist  aber,  wie 
ich  glaube,  eine  sehr  werthvoUe  Stütze  für  die  angenommene 
Hypothese  und  dürfte  die  Annahme,  dass  der  Stern  C  sich  um 
einen  dunklen  Begleiter  bewegt,  sehr  wahrscheinlich  gemacht  sein. 
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Über  das  Hexylen  aus  Mannit. 

Von  Dr.  Jnling  Domac« 

(Aus  dem  Universitätslaboratorium  des  Prof.  A.  Li  eben.) 

Von  den  bis  nnn  dargestellten  Eohlenwasserstoflfen  der  Fett- 
körperreihe von  der  Formel  C^H^,  ist  wohl  das  Hexylen  ans 
Mannit  der  am  besten  bekannte  Körper  nnd  dennoch  scheint  die 
Frage  nach  seiner  chemischen  Constitution  noch  nicht  endgiltig 
entschieden  zu  sein;  denn  wenn  auch  einerseits  Erlenmeyer 
nnd  Wanklyn^,  sowie  Schorlemmer*  und  0.  Hecht'  anf 
Grund  ihrer  Arbeiten  diesem  Hexylen  eine  normale  Constitutioii 
(d.  h.  ohne  Seitenketten)  zuerkennen,  so  stehen  wieder  anderseits 
dieser  Ansicht  die  Resultate  der  Oxydationsversuche  dieses 
Körpers  von  Chapman  undThorp*,  sowie  die  Arbeiten  Ton 
Bouchardat  und  Pabst*  über  den  Mannit  selbst  gegenttber, 
welche  mit  dieser  Annahme  nicht  in  Einklang  zu  bringen  sind. 

Diesen  Thatsachen  gegenttber  schien  mir  eine  erneuerte 
Untersuchung  ttber  die  chemische  Constitution  des  Hexylens  ans 
Mannit  nicht  unwichtig  zu  sein. 

Bevor  ich  jedoch  zur  Darlegung  meiner  Versuche  und  deren 
Resultate  Übergehe,  sei  es  mir  gestattet,  meine  Darstellnngs- 
methode  des  Hexylens  kurz  zu  beschreiben,  da  dieselbe  in  einigen 
Momenten  von  der  von  Erlenmeyer  und  Wanklyn  nnd 
0.  Hecht®  angegebenen  nicht  unbedeutend  abweicht. 

Erlenmeyer  und  Wanklyn  wählen  die  Menge  von  Jod, 
respective  JodwasserstoflF  zur  Eeduction  des  Mannits  folgender 


1  Annal.  d.  Pharm.  CXXXV,  p.  149. 

2  Annal.  d.  Chem.  und  Pharm.  CLXl,  p.  275. 

3  Berichte  d.  deutschen  chem.  Gesellschaft  1878,  p.  1420  und  1152. 
*  Annal.  d.  Chem.  und  Pharm.  CXLII,  p.  182. 

ö  Compt.  rend.  XCI,  728. 
6  Jahresber.  1873,  337. 
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Formelgleichung  entaprechend: 

wonach  diese  Autoren  zur  Zersetzung  von  50  6m.  Mannit 
383-8  6rm.  Jod,  oder  entsprechend  Jodwasserstofifsänre  benöthigen 
and  trotzdem  dieselben  stets  Phosphor  mit  einwirken  lassen,  so 
ist  es  dennoch  bei  so  grossen  Jodmengen  fast  unmöglich,  die 
Ausscheidung  desselben  und  die  dadurch  bedingte  ^Verkohlung 
des  Mannits  zu  verhindern,  was  auch  die  Ursache  war,  warum 
nie  mehr  als  24  Grm.  Mannit  in  einer  Operation  ohne  die  Aus- 
beute an  Jodtlr  zu  verringern,  zersetzt  werden  konnten.  0.  Hecht 
wendet  zwar  bei  der  Reduction  des  Melampyrits  oder  Mannits 
bedeutend  geringere  Jodmengen  an,  doch  scheint  es  mir  vortheil- 
haft  zu  sein,  noch  weniger  Jod  in  Action  treten  zu  lassen,  hingegen 
aber  das  Wasserquantum  etwas  grösser  zu  wählen;  auch  kann 
der  von  0.  Hecht  angewandte  amorphe  Phosphor  gänzlich  weg- 
gelassen werden,  da  derselbe  nur  unnöthiger  Weise  das  Destillat 
Tcrunreinigt. 

Ich  brachte  filr  50  Grm.  Mannit  nur  75  Grm.  Jod  in  Reaction, 
«in  Quantum,  welches  dem  Verhältnisse  vod  einem  Moleküle 
Mannit  auf  zwei  Moleküle  Jodwasserstoff,  welches  eigentlich  nur 
69-7  Grm.  Jod  erfordern  würde,  annähernd  entspricht,  dazu 
130  CO.  Wasser  und  so  viel  gewöhnlichen  Phosphor  als  noth- 
wendig  erscheint,  um  die  Ausscheidung  von  Jod  zu  verhindern. 

Ich  operirte  in  der  Weise,  dass  ich  in  eine  tubulirte  Retorte 
die  genannte  Menge  Jod  und  Wasser  brachte,  und  hierauf  unter 
geUndem  Erwärmen  so  lange  Phosphor  zusetzte,  bis  sämmtliches 
Jod  in  farblosen  JodwasserstoflF  übergeführt  war.  Hierauf  setzte 
ich  25  Grm.  Mannit  zu  und  führte  die  Destillation,  während  durch 
den  Tubus  der  Retorte  ein  rascher  Kohlensäurestrom  durch  die 
Flüssigkeit  durchgeleitet  wurde,  so  lange  fort,  als  noch  Hexyljodür 
überging.  Nach  dem  Erkalten  wurden  nun  weitere  25  Grm. 
Mannit  in  die  Retorte  gebracht,  die  in  die  Vorlage  übergegangene 
Jodwasserstoffsäure  wieder  hinzugefügt  und  die  Destillation  in 
derselben  Weise  zu  Ende  geführt.  Trat  während  der  Destillation 
eine  Braunfärbung  des  Retorteninhaltes  von  ausgeschiedenem  Jod 
ein,  so  wurde  sofort  etwas  Phosphor  zugesetzt,  so  dass  derselbe 
stets  im  Ueberschusse  vorhanden  war. 
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Ich  konnte  in  dieser  Weise  aaeh  100  Gim.  Mannit  in  einer 
Operation  zersetzen,  ohne  dass  die  Ausbeate  an  Jodür  unter  85 
bis  95®  ^,  der  theoretischen  Menge  herabsank,  während  ich  nach 
der  Methode  der  angefHhrten  Autoren  viel  weniger  befriedigende 
Resultate  erhielt,  besonders  nach  dem  Erlenmeyer  und  Wan- 
klyn'schen  Verfahren  mit  dem  Verhältnisse  von  einem  Moleküle 
Mannit  auf  1 1  Moleküle  Jodwasserstoff  trat  stets  gänzliche  Ver- 
kohlung des  Mannits  ein. 

Neben  Hexyljodtir  entsteht  stets  eine  kleine  Menge  eines 
lichtgelb  gefärbten  äusserst  dickflüssigen  Köi-pers,  welcher  im  Rück- 
stand  bleibt,  in  Äther  und  Alkohol  leicht,  in  Wasser  jedoch  gänz- 
lich unlöslich  ist.  Möglicherweise  ist  derselbe  ein  Phosphorsänre- 
äther,  auf  dessen  nähere  Untersuchung  ich  jedoch  nicht  einging. 

Das  in  der  beschriebenen  Weise  gewonnene  Jodür  wurde 
nun,  nachdem  es  durch  Eintragen  von  Jod  von  Phosphor  befreit 
war,  mit  alkalischem  Wasser  gewaschen,  im  Wasserdampfstrome 
destillirt  und  so  rein  erhalten. 

Die  chemischen  und  physikalischen  Eigenschaften  de» 
Hexyljodtirs  aus  Mannit  wurden  von  seinen  Entdeckern  Erlen- 
meyer und  Wanklyn  hinreichend  beschrieben,  ich  will  nur 
noch  erwähnen,  dass  dasselbe  der  Victor  Meyer'schen  Reaction 
unterworfen,  die  für  die  secundären  Jodide  charakteristische 
Blaufärbung  zeigt,  und  dass  sich  dasselbe  mit  Quecksilber  nicht 
verbindet,  wodurch  der  Beweis  hergestellt  ist,  dass  nebenher  kein 
ungesättigtes  Jodür  entsteht. 

Zur  Überführung  des  Hexyljodürs  in  Hexylen  wurde  dasselbe 
in  Partien  von  200  Grm.  der  Zersetzung  mit  alkoholischer  Kali- 
lauge am  Rückflusskühler  unterworfen.  Nach  zweistündiger  Ein- 
wirkung wurde  die  alkoholische  Lösung  von  Hexylen  und  des 
bei  der  Reaction  in  geringer  Menge  entstandenen  Hexyläthjl- 
äthers  abdestillirt  und  mit  einer  concentrirten  Chlorcalciumlösnng 
versetzt,  wodurch  das  Hexylen  und  der  Äther  abgeschieden 
wurden.  Hierauf  wurde  mit  dem  Scheidetrichter  getrennt,  über 
Chlorcalcium  getrocknet,  fractionirt,  destillirt  und  so  das  Hexylen 
leicht  vom  Äther  und  von  den  Spuren  des  der  Zersetzung 
entgangenen  Jodürs  getrennt  und  ganz  rein  erhalten. 

Der  Elementaranalyse  unterworfen,  gab  mein  Product  gani 
befriedigende  Zahlen  und  ebenso  bewies  ein  quantitativ  durch- 
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^fllhrter  Bromadditionsversuch  die  Reinheit  desselben  1 -023001. 
Hexylen  addirten  2*041  Gnn.  Brom,  während  die  Theorie 
1-94S  Grm.  verlangt. 

Additionsversuoh  von  OhlorwasserstofF  zu  OeH^». 

Sehorlemmer^  fand  schon,  dass  die  beiden  Heptylene  aus 
amerikanischem  Petroleum  sich  gegen  Chlorwasserstoff  ver- 
schieden verhalten.  Eines  derselben  addirt  sich  damit  bei 
gewöhnlicher  Temperatur,  das  andere  erst  bei  stärkerem  Erhitzen. 
Morgan*  stellte  hierauf  aus  dem  gechlorten  Hexan  des  Petroleums 
zwei  Hexylene  dar,  deren  sonst  unmögliche  Trennung  ihm  auf 
diesem  Wege  gelang.  Die  aus  diesen  beiden  Hexylenen  dar- 
gestellten Hexylalkohole  lieferten  in  der  That  auch  bei  der  Oxy- 
dation verschiedene  Producte.  Le  BeP  stellte  ähnliche  Versuche 
mit  dem  Hexylen  aus  Erdpech  an. 

Um  zu  untersuchen,  ob  bei  der  Reduction  des  Mannits  mit 
Jodwasserstoff  nicht  ebenfalls  zwei  Jodttre  und  dem  entsprechend 
auch  bei  der  Zersetzung  derselben  zwei  Hexylene  entstehen,  die 
vielleicht  auf  diesem  Wege  getrennt  werden  könnten,  sowie  um 
überhaupt  Aufschluss  über  das  Verhalten  des  Hexylens  aus 
Mannit  gegen  Chlorwasserstoff  zu  erhalten,  wurde  nachstehender 
Versuch  angestellt: 

10  Grm.  Hexylen  wurden  mit  bei  0**  C.  gesättigter  Chlor- 
wasserstoffsäure in  ein  Rohr  eingeschlossen  und  in  einem  kühlen 
Räume  wochenlang  sich  selbst  überlassen.  Hierauf  wurde  das 
Rohr  geöffnet  und  die  oben  schwimmende  Schichte,  welche  sich, 
ausser  dem  Gerüche  nach,  nicht  merklich  verändert  hatte,  abge- 
hoben, mit  Wasser  von  anhängender  Chlorwasserstoffsäure 
gewaschen,  hievon  getrennt,  über  Chlorcalcium  getrocknet  und 
der  Destillation  unterworfen.  Der  Siedepunkt  zeigte  sogleich, 
dass  eine  Addition  von  Chlorwasserstoff  stattgefunden  hatte,  denn 
er  lag  dem  Monochlorhexan  Schorlemmer's*  aus  Petroleum  sehr 
nahe.  Die.  Entstehungsweise  dieses  Additionsproductes  Hess  wohl 


1  Annal.  d.  Chem.  und  Pharm.  CLXVI,  p.  177. 

2  Liebig's  Annal.  CLXXVII,  p.  304. 
8  Bull.  80C.  chim.  XVIII,  p.  147. 

*  Annal.  d.  Chem.  und  Pharm.  CLXI,  p.  275. 
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über  seine  Natur  keinen  Zweifel  und  eine  Chlorbestimmung,  au»- 
geftlhrt  mit  Natriumäthylat  in  alkoholischer  Lösung  ergab  auch 
die  erwarteten  Zahlen. 

0.7953  Grm.  Substanz  gaben  0-952  Grm.  Chlorsilber  oder  pro- 
centisch : 

Gefunden  Berechnet 

29-58  29-46. 

Das  aus  dem  Hexylen  des  Mannits  durch  Addition  von  Chlor- 
wasserstoff dargestellte  Monochlorhexan  ist  eine  farblose,  leicht 
bewegliche  Fltissigkeit,  welche  dem  Petroleum  ähnlich  riecht, 
bei  123-5*  C.  (uncorrigirt)  siedet  und  ein  specifisches  Gewicht 
von  0-871  bei  einer  Temperatur  von  24**  C  zeigt,  bezogen  anf 
Wasser  von  derselben  Temperatur. 

Die  Addition  von  Chlorwasserstoff  zu  dem  Hexylen  ans 
Mannit  geht  bei  gewöhnlicher  Temperatur  in  oben  beschriebener 
Weise  so  glatt  und  vollständig  vor  sich,  dass  dieses  Verfahren 
eine  sehr  zweckmässige  Darstellungsmethode  fttr  das  Monochlor- 
hexan abgibt. 

Dieser  Versuch  beweist,  dass  die  Bildung  zweier  Hexylene 
nicht  stattgefunden  hat,  und  dass  somit  das  aus  dem  Hexyljodür 
des  Mannits  in  beschriebener  Weise  gewonnene  Hexylen  ein  voll- 
ständig einheitlicher  Köi-per  ist. 

Oxydationsversuche. 

Auf  die  nun  zu  beschreibenden  Oxydationsversuche  legte  ich 
besonderes  Gewicht,  da  es  vollkommen  gerechtfertigt  erscheint, 
aus  den  hiebei  erhaltenen  Producten  einen  Schluss  anf  die 
chemische  Constitution  des  Hexylens  aus  Mannit  zu  ziehen.  E$ 
wurden  daher  diese  Versuche  unter  verschiedenen  Bedingungen 
und  stets  mit  einer  grösseren  Menge  Hexylens  durchgefllhrt,  um 
die  Producte  der  Oxydation  sicher  constatiren  zu  können. 

Ich  verwendete  zu  jedem  Versuche  8  bis  10  Grm.  Hexylen^ 
welche  zu  je  2  Grm.  mit  der  entsprechenden  Menge  des  Oxy- 
dationsmittels in  Röhren  eingeschlossen  wurden.  Als  oxydirende 
Agentien  benützte  ich  der  Reihe  nach  freie  Chromsäure,  Kalinm- 
dichromat   und   Schwefelsäure,    tibermangansanres   Kalinm  in 
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saarer  und  alkalischer  Lösang,  nnd  schliesslich  Salpetersäure. 
Die  Men^  des  angewandten  Oxydationsmittels  wurde  stets  in 
dem  Verhältnisse  gewählt,  dass  auf  ein  Molekül  Hexylen  vier 
Sauerstoffatome  zur  Einwirkung  kamen.  Gegen  freie  Chromsäure 
sowie  gegen  Kalinmdichromat  und  Schwefelsäure  erweist  sich 
das  Hexylen  ziemlich  resistenzföhig^  und  musste  bis  zur  vollstän- 
digen Reduction  des  Oxydationsmittels  60  bis  70  Stunden  auf 
120**  C.  im  Luflbade  erhitzt  werden. 

Anders  verhält  sich  das  Hexylen  gegen  Kaliumpermanganat. 
Dieses  äussert  seine  oxydirende  Wirkung  schon  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  unter  nicht  unbeträchtlicher  Wärmeentwicklung,  und 
nach  ein-  bis  zweitägigem  Stehen  der  Rohre  war  die  Einwirkung 
stets  vollständig  beendigt.  Salpetersäure,  welche  ich  von  der 
Dichte  1-25  anwandte,  wirkte  bei  gewöhnlicher  Temperatur  selbst 
nach  vielen  Tagen  nicht  merklich  ein.  Jedoch  schon  nach  zwei- 
stündigem Erhitzen  im  Luftbade  auf  85  bis  90**  C.  war  das 
Hexylen  in  einen  grünlich  gefärbten  Nitrokörper  verwandelt, 
welcher  sich  am  Boden  der  Rohre  absetzte.  Ich  öflnete  hierauf 
die  Rohre,  liess  die  entstandene  Kohlensäure  austreten,  und 
erhitzte  weiter  im  Luftbade  durch  8  Stunden  auf  90**  C,  nach 
welcher  Zeit  die  Oxydation  vollständig  beendet  war,  was  sich 
dadurch  bemerkbar  machte,  dass  weder  mehr  unverändertes 
Hexylen  noch  Nitrokörper  in  den  Rohren  vorhanden  war. 

Bei  allen  Versuchen  wurde  das  beim  OflFnen  der  Rohre  aus- 
tretende Gas  durch  seine  Einwirkung  auf  vorgelegtes  Barytwasser 
als  Kohlensäure  erkannt.  Der  Röhreninhalt  wurde  hierauf  mit 
Schwefelsäure  stark  angesäuert  und  der  Destillation  unterworfen. 
Das  schwefelsäurefreie  sauer  reagireilde  Destillat  wurde  mit 
Silberoxyd  am  Rückflusskühler  bis  zur  neutralen  Reaction 
behandelt,  hernach  eingedampft  und  die  Silbersalze  der  durch 
die  Oxydation  entstandenen  Säuren  fractionirt  krystallisiren 
gelassen.  Im  Destillationsrückstande  wurde  auf  fixe  Säuren 
geprüft,  doch  konnte  keine  von  denselben  nachgewiesen  werden. 
Bei  der  Oxydation  mit  Salpetersäure  wurden  die  flüchtigen  Säuren 
in  ähnlicher  Weise  gewonnen  und  ihre  Silbersalze  dargestellt. 
Bei  diesem  Versuche  konnte  überdies  von  fixen  Säuren  Bemstein- 
s&ure  sicher  nachgewiesen  und  auch  frei  isolirt  werden;  dieselbe 
wurde  an  allen  ihren  charakteristischen  Reactionen,  hauptsächlich 
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nach  ihrer  bekannten  Eisenreaction  erkannt.  Oxalsänre  konnte 
nicht  nachgewiesen  werden.  Die  Abwesenheit  dieser  Sänre 
erklärt  sich  wohl  dadurch,  dass  ich  mit  keinem  Überschüsse  an 
Salpetersäure  oxydirte,  und  dass  daher  vorzüglich  nur  die  bei  der 
Oxydation  entstandene  Buttersäure  zu  Bemsteinsäure  weiter 
oxydirt  wurde,  während  die  mitentstehende  Essigsäure  doch 
resistenzfilhiger  ist. 

Zur  Analyse  wurden  die  Silbersalze  zuerst  im  Vacuum  und 
dann  im  Trockenschranke  bei  100**  C.  getrocknet,  und  hierauf 
durch  Glühen  die  Menge  des  zurückgebliebenen  metallischen 
Silbers  bestimmt.  Ich  muss  noch  bemerken,  dass  die  erste  Fraetion 
bei  allen  Oxydation'sversuchen  beim  directen  Herauskrystalliaren 
gewöhnlich  nahe  an  60%  Silber  enthielt,  und  dass  dieselbe  stet» 
erst  nach  wiederholtem  Umkrystallisiren  oder  nach  öfterer 
Behandlung  mit  zur  Lösung  ungenügenden  Mengen  von  Wasser 
ein  Salz  ergab,  welches  den  angegebenen  Silbergehalt  zeigte.  Es 
erklärt  sich  dadurch  die  verhältnissmässig  grosse  Differenz  des 
Silbergehaltes  zwischen  der  ersten  und  zweiten  Fraetion  bei  allen 
Oxydationsversuchen. 

Nachdem  sich  bei  allen  Oxydationsversuchen  dieselben 
Säuren  als  Producte  der  Einwirkung  der  Oxydationsmittel  nach- 
weisen Hessen,  mit  Ausnahme  bei  der  Oxydation  mit  Salpeter- 
säure, bei  welcher  noch  Bemsteinsäure  gefunden  wurde,  so  gibt 
umstehende  Tabelle  die  kürzeste  Übersicht  derselben. 

Aus  dieser  Tabelle  ergibt  sich,  dass  bei  der  Oxydation 
des  Hexylens  Buttersäure  und  Essigsäure  entstanden  sind,  wie 
dies  auch  0.  Hecht  in  seiner  eingangs  citirten  Arbeit  gefunden 
hatte.  Es  steht  dies  im  Widerspruche  mit  den  Angaben  Chap- 
mann  und  Thorp's,  welche  neben  Essigsäure  und  Kohlensäure 
Propionsäure  finden. 

Neben  der  Trennung  der  entstandenen  flüchtigen  Säuren 
durch  fractionirte  Krystallisation  ihrer  Silbersalze,  wurde  noch  in 
zwei  Fällen,  nämlich  bei  einer  Oxydation  mit  Kaliumdichromat 
und  Schwefelsäure  und  bei  einer  mit  Kaliumpermanganat  in 
saurer  Lösung  die  Trennung  der  Säuren  durch  fractionirte 
AbSättigung  mit  kohlensaurem  Natrium  durchgeführt.  Bei  der 
erstgenannten  Oxydation  wurden  10,  bei  der  letzteren  9  Natriom- 
salzfractionen   erhalten.    Die   erste  Fraetion   wurde  in  beiden 
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Oxydationsmittel 


Fraction 


Analysirte 

Menge  des 

Salzes 


SilbeiTück- 
stand 


Silbergehalt 
in  Percenten 


Freie  Chromsäure  . 


Kaliamdichromat 
und  Schwefels&ure 


KaUnmpennanganat 
in  saurer  Lösung  . 


Kaliumpermanganat 
in  alkalischer  Lö- 
sung   


Salpetersäure 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

1 

2 
3 

4 
5 
6 

7 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

1 
2 
3 
4 

5 
6 

7 

1 
2 
3 
4 
5 
6 


0-242 

0.1345 

55- 

0  4802 

0-2955 

61- 

0" 

2595 

0  163 

62- 

0' 

'2685 

0-169 

62- 

0 

'407 

0-257 

63- 

0- 

340 

0-215 

63- 

0- 

"Ar.d 

0-166 

64- 

0- 

318 

0-177 

55- 

0' 

3745 

0 • 2285 

61- 

0 

4695 

0-2875 

61- 

0- 

3225 

0-201 

62- 

0- 

355 

0-2215 

62- 

0« 

1825 

0-115 

63- 

0- 

2054 

0  1315 

64- 

0- 

221 

0-123 

55- 

0 

2057 

0-129 

62- 

0 

1836 

0-1156 

62- 

0 

'344 

0-2168 

63- 

0 

1635 

0-1034 

63- 

0 

'  2543 

0-1643 

64- 

0 

•3165 

0-1769 

55- 

0 

•266 

0  165 

62- 

0 

227 

0  141 

62- 

0 

•3175 

0-1975 

62. 

0 

254 

0-1595 

62- 

0 

•1815 

0-115 

63- 

0 

1935 

0-124 

64- 

0 

•325 

0  186 

57- 

0 

•3625 

0-221 

60- 

0. 

.2123 

0-132 

62- 

0- 

339 

0-214 

63- 

0  182 

0-1157 

63- 

0- 

2044 

01311 

64- 

57 
53 
81 
94 
14 
23 
09 

66 
Ol 
25 
32 
39 
Ol 
02 

65 
71 
96 
02 
24 
60 

89 
03 
11 
20 
79 
36 
08 

20 
96 
17 
12 
57 
13 
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Fällen  als  schwefelsaures  Natron,  die  letzte  hingegen  wieder  ab 
Silbersalz  bestimmt. 

Die  Analysen  gaben  die  gleichen  Zahlen  wie  die  äossersten 
Fractionen  in  obiger  Tabelle. 

Oxydation  mft  Kalinmdfcliroinat  und  Sckwefelslnre. 

1.  Fraction.  0-3113  Grm.  Substanz  gaben  0-2685  Gm. 
schwefelsaures  Natrium;  in  Percenten  27*94  Natrium. 

10.  Fraction.  0222  Grm.  Substanz  gaben  0123  Gm. 
metallisches  Silber;  in  Percenten  55*40. 

Oxydation  mit  Kallnmperman^anat  in  saarer  Ldsiin^. 

1.  Fraction.  0*4539  Grm.  Substanz  gaben  0*3941  Grat 
schwefelsaures  Natrium;  in  Percenten  28* II  Natrium. 

9.  Fraction.  0*2585  Grm.  Substanz  gaben  0*144  Grm. 
metallisches  Silber;  in  Percenten  55*70. 

Fttr  Natriumacetat  verlangt  die  Theorie  28*05"  j,  Natrium 
und  fttr  buttersaures  Silber  55*38®/^  Silber. 

Es  blieb  nun  nur  noch  zu  ermitteln,  ob  nicht  bei  diesen 
Oxydationsversuchen  ausser  den  genannten  zwei  flüchtigen  Säuren 
auch  noch  Propionsäure  entstanden  sei.  Zu  diesem  Zwecke 
wurden  die  Natriumsalze  in  Silbersalze  ttbergefthrt,  diese  mit 
allen  Mittelfractionen  der  Silbersalze  ?der  ersteren  Oxydationen 
vereinigt  und  ihre  Lösung  wieder  fractionirt  krystallisirt. 

Die  Analysen  der  in  dieser  Weise  erhaltenen  10  Fractionen 
sind  in  folgender  Tabelle  verzeichnet 


IFractioD 


AuHlysirte 

Menge  des 

Salzes 


Silberrück- 
stand 


Silbergehalt 
in  Percenten 


1 

1 

( 

l 

1 

0  2525 

0  1513 

59-92 

2 

0-218 

0-1313 

60-22 

3 

1 

0-247 

0-151 

61  13 

4 

0-2529 

0  1574 

62-27 

1   - 

0-3050 

0-194 

63-27 

6 

0-242 

0  154 

63-63 

7 

0-3138 

0-200 

63-76 

8 

0-2515 

0  1605 

63-81 

9 

0 • 3265 

0-2085 

63-85 

10 

0-2539 

0-1638 

64-51 
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Die  ersten  vier  Fi*actionen,  welche  nach  ihrem  Silber- 
^^halte,  wie  ihn  obige  Tabelle  zeigt,  möglicherweise  Propion- 
säure enthalten  konnten,  wurden  durch  weitere  fractionirte  Kry- 
gtaUisation  wieder  in  mehrere  Fractionen  zerlegt,  deren  Silber- 
gehalt die  Vermuthung  der  Anwesenheit  dieser  Säure  wohl 
gänzlich  ausschliesst. 


Es  zerfällt 
die  Fraction 


A 


( 


\ 


I 

n 
III 

IV 

I 

II 
III 

I 


3      u 

I 

n 
III 

IV 


Analysirte 

Meng(!  des 

Salzes 


Silberrück- 
stand 


Silbergehalt 
in  Percenten 


0-191 
0-1898 
0-2121 
0-2475 

0-1975 
0-2035 
0-2845 

0-2365 
0-2605 
0-2125 

0-235 
0-2065 
0-2335 
0-224 


0-1099 
0-111 
0-1275 
0-152 

0115 

0-1236 

0-1748 

0  1425 
0  160 
0-1337 

0-1431 
0-1285 
0-1475 
0-1428 


57 
58 
60 
61 

58 
60 
61 

60 
61 
62 

60 
62 
63 
63 


53 
48 
11 
41 

22 
73 
44 

25 
42 
91 

89 
22 
16 
75 


Aus  allen  diesen  angefahrten  analytischen  Daten  geht  wohl 
mit  Gewissheit  hervor,  dass  die  Oxydationsproducte  des  Hexylens 
ans  Mannit  Buttersäure  und  Essigsäure  sind.  Fttr  das  Silbersalz 
der  ersteren  verlangt  die  Theorie  55*38  und  fttr  das  der  letzteren 
64-677^  metallisches  Silber. 

Die  Bemsteinsäure,  welche  bei  der  Oxydation  mit  Salpeter- 
säure, und  die  Kohlensäure,  welche  in  allen  Fällen  nachgewiesen 
wurde,  sind  gewiss  nur  Producte  einer  tiefer  greifenden  Oxyda- 
tion der  entstandenen  fetten  Säuren. 
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Um  nnn  zn  constatiren^  ob  die  bei  den  Oxydationen  des 
Hexylens  entstehende  Buttersäure  normale  oder  Isobuttersäore 
ist,  wurden  die  Silbersalze  aller  Oxydationen,  deren  Silbergehalt 
ftlr  Buttersänre  stimmte,  vereinigt^  in  das  Ealksalz  Übergeführt, 
und  eine  kalt  gesättigte  Lösung  desselben  in  ein  Böhreben  ein- 
geschmolzen. Beim  Erhitzen  schied  diese  lJ5sung  eine  nicht 
unbedeutende  Menge  von  Krystallschuppen  aus,  welche  sich 
beim  Erkalten  wieder  vollständig  auflösten.  Nachdem  dieses  Ver- 
halten eine  charakteristische  Eigenschaft  des  normalen  butter- 
sauren  Kalkes  ist,  so  besteht  kein  Zweifel,  dass  die  bei  der 
Oxydation  des  Hexylens  aus  Mannit  entstandene  Buttersäure  die 
normale  Constitution  besitzt. 

Eine  Krystallwasserbestimmung  dieses  Salzes  konnte  ich 
nicht  vornehmen,  da  dasselbe  mit  etwas  Chlorcaleium  ver- 
unreinigt war. 

Additionsversuoh  von  onterchloriger  Säure  zu  O^H^^. 
Darstellung  und  Oxydation  des  seoundoren  Hexylalkohols. 

Zu  einer  nach  den  Angaben  von  Butlerow^  frisch 
bereiteten  Lösung  von  unterchloriger  Säure,  welche  über  Asbest 
klar  filtrirt  war,  wurden  40  Grm.  Hexylen  hinzugefllgt.  Anfangs 
schwamm  das  Hexylen  als  leichtere  Schichte  obenauf,  beim 
Schütteln  vereinigte  sich  dasselbe  jedoch  rasch  und  vollständig 
unter  leichter  Erwärmung  mit  der  unterchlorigen  Säure  zu  einem 
Chlorhydrin,  welches  bald  als  schwere  ölige  Schichte  zu  Bodeo 
sank. 

Das  in  dieser  Weise  erhaltene  Chlorhydrin  wurde  mit 
Wasser  gewaschen,  um  es  von  anhängender  unterchloriger  Säure 
zu  befreien,  im  Wasserdampfstrome  destillirt,  vom  Wasser  getrennt, 
über  Chlorcaleium  getrocknet  und  so  rein  erhalten. 

Das  Chlorhydrin  des  Hexylens  aus  Mannit  ist  ein  farbloses 
Liquidum,  schwerer  als  Wasser  und  besitzt  einen  eigenthttmlicben 
nicht  unangenehmen  Geruch,  ftir  welchen  sich  kein  Analogon 
anführen  lässt.  In  Wasser  ist  dasselbe  nahezu  unlöslich,  in  Essig- 
säure löst  es  sich  jedoch  gut  auf.  Ein  Versuch,  dasselbe  anter 


1  Annal.  d.  Chem.  und  Pharm.  CXLIV,  p.  24. 
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gewöhnlichen  Umständen  zn  destilliren^  endete  mit  der  voU- 
8täudigen  Zersetzung  des  Körpers.  Bei  85**  C.  warf  es  einige 
Blasen  und  färbte  sieh  gelb^  während  das  Thermometer  rapid  bis 
140*  C.  und  darüber  stieg,  wobei  jedoch  unter  Entwicklung  von 
ChlorwasserstoflF  vollständige  Decomposition  eintrat. 
Eine  Chlorbestimmung  ergab  folgende  Zahlen: 

0-360O  Grm.  Chlorhydrin  geben  0-3802  Grm.  ClAg;  in  Per- 
centen : 

Gefnnden  Berechnet 

26-08  26 -(X)?. 

Das  Chlorhydrin  wurde  nun  mit  Essigsäure  und  Eisenfeile 
redueirt  und  der  hiebei  gewonnene  Hexylalkohol  mit  Kalium- 
dichromat  und  Schwefelsäure  der  Oxydation  unterworfen. 

Zu  dem  Behufe  wurde  das  Chlorhydrin  in  öOpercentiger 
Essigsäure  gelöst,  Eisenfeile  in  doppelter  Menge  als  zur  voll- 
ständigen Reduction  nothwendig  ist  hinzugefügt  und  circa 
14  Tage  unter  häufigem  Umschtltteln  stehen  gelassen.  Hierauf 
wurde  zur  Beendigung  der  Beaction  durch  einige  Stunden  am 
Rfickflusskühler  erwärmt  und  dann  abdestillirt.  Bei  der  nun 
folgenden  llbersättigung  des  Destillates  mit  Ätzkali  und  kohlen- 
»mrem  Alkali  schied  sich  schon  der  grösste  Theil  des  Hexyl- 
aikohols  aus.  Dieser  wurde  abgehoben  und  die  wässerige  Lösung 
nochmals  der  Destillation  unterworfen,  wobei  aus  den  zuerst  über- 
gegangenen Partien  noch  etwas  Hexylalkohol  gewonnen  wurde. 
Dieser  Hexylalkohol  wurde  nun,  um  etwa  mitentstandenes  essig- 
saures Hexyl  zu  zerlegen,  mit  Kalilauge  anhaltend  gekocht,  hierauf 
?on  der  Lauge  getrennt,  mit  Wasser  gewaschen,  über  Chlorcalcium 
getrocknet  und  dannj  fractionirt  destillirt.  Nach  zweimaliger 
fractionirter  Destillation  siedete  der  bei  weitem  grösste  Theil  bei 
136- 138*  C.  Unter  136**  C.  gingen  nur  wenige  Tropfen  und 
über  138**  C.  auch  nur  eine  ganz  kleine  Menge  über. 

Der  in  beschriebener  Weise  dargestellte  Hexylalkohol  ist 
dne  farblose  Flüssigkeit  von  äusserst  angenehmem  an  Pfeffer- 
mnnze  erinnernden  Geruch,  zeigt  den  Siedepunkt  von  136  bis 
138*  C.  und  gibt  mit  Natrium  unter  WasserstoflFentwicklung  ein 
festes  Hexylat. 

Siub.  d.  mathein..D«tunir.  Cl.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  69 
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Obwohl  über  die  alkoholische  Natur  dieses  Körpers  kein 
Zweifel  obwalten  konnte,  so  wurde  derselbe  dennoch  der  Ele- 
mentaranalyse unterworfen,  w  eiche  die  für  Hexylalkohol  berech- 
neten Zahlen  im  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  ergab,  und  $<> 
gleichzeitig  einen  Beweis  für  die  Reinheit  des  Productes  lieferte. 

0-2529  Grm.  Substanz  gaben  0-6515  Grm.  CO2  und  0-313  Omt 
H,0.  In  lOOTheilen: 


Grefunden 

Berechnet 

c  .. 

..70-22 

70-58 

H  .. 

..13-95 

13-72. 

Zur  Oxydation  wurden  6  Grm.  Hexylalkohol  in  zwei  Kohre 
mit  einer  Lösung  von  Kaliumdichromat  und  Schwefelsäure  ein- 
geschlossen und  bis  zur  Tollständigen  Rednction  des  Oxydations- 
gemisches durch  36  Stunden  hindurch  im  Luftbade  auf  100  bis 
120°  C.  erhitzt.  Hierauf  wurden  die  Rohre  geöffnet  und  das  auR- 
tretende  Gas  durch  vorgelegtes  Barytwasser  als  Kohlensäure 
erkannt.  Der  Röhreninhalt  wurde  abdestillirt,  das  schwefelsäure- 
freie, sauer  reagirende  Destillat  mit  ttberschttssigem  Silberoxyd 
am  Rückflusskühler  bis  zur  neutralen  Reaction  behandelt,  und 
hierauf  die  Silbersalze  der  durch  die  Oxydation  entstandenen 
Säuren  durch  fractionirtes  Krystallisiren  erhalten. 

Die  Analysen  dieser  Silbersalze  enthält  folgende  Tabelle: 


Fraction 


Analysirte 

Menge  des 

Salzes 


Silberrück- 
stand 


Silbergehalt 
in  Percenten 


3 
4 
5 
6 


'   0-2995 
'   0-191 


0-215 
0-2665 
0-231 
0-2275 


0-167 

0-1098 

0-126 

0-157 

0-143 

0-1455 


55-75 
57-48 
58-60 
58-91 
61-90 
63-95 
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Ans  obigen  Zahlen  geht  ohne  Zweifel  hervor,  dass  die  Oxy- 
datiousproduete  diese»  Hexylalkohols  Bnttersäare  nnd  Essigsäure 
iiintL,  dass  also  dieser  Alkohol  seiner  Natur  nach  ein  seeundärer 
ht^  ans  welchem  bei  der  Behandlung  desselben  mit  Oxydations- 
mitteln zuerst  Methylbuthylketon  entsteht,  welches  unter  der 
weiteren  Einwirkung  der  oxydirenden  Agentien  endgiltig  in  die 
beiden  genannten  Säuren  zerfällt,  wie  dies  schon  Erlenmeyer 
and  Wanklyn  für  einen  aus  dem  ß-Hexyljodür  des  Mannits  in 
anderer  Weise  dargestellten  Hexylalkohol  constatirt  haben.  Dieser 
aus  dem  Chlorhydrin  des  Hexylens  durch  Beduction  gewonnene 
Alkohol  ist  somit,  da  er  den  gleichen  Siedepunkt  zeigt  und  die- 
selben Oxydationsproduete  wie  der  secundäre  Hexylalkohol 
Erlenmeyer's  und  W  an  k  1  y  n's  liefert,  mit  demselben  identisch. 
Fasst  man  nun  die  Ergebnisse  obiger  Versuche  in  Etlrze 
xnsammen,  so  ist,  wie  ich  glaube,  in  Anbetracht  der  Thatsache, 
dsLSs  das  Hexylen  aus  Mannit  mit  allen  Oxydationsmitteln 
behandelt,  normale  Buttersäure  und  Essigsäure  liefert,  ferner  in 
Anbetracht  dessen,  dass  der  aus  dem  Additionsproducte  der  unter- 
rblorig'en  Säure  gewonnene  Hexylalkohol  bei  seiner  Oxydation 
ebenso  wie  der  aus  dem  Hexyljodttr  directe  dargestellte,  ebenfalls 
Bnttersäare  und  Essigsäure  ergibt,  sowie  endlich  in  Anbetracht 
^essen^  dass  das  ß-Hexyljodür  das  für  die  secundären  Jodide 
fharakteristische  Verhalten  bei  der  Victor  Meyer'schen  Reaction 
zeigt,  der  Schluss  wohl  gerechtfertigt,  dass  die  chemische  Con- 
stitation  dieses  Hexylens  eine  normale  ist.  Im  Hexyljodttr  aus 
Mannit  ist  das  Jod  an  das  zweite  Kohlenstoffatom  der  Kette 
^banden  und  ftlr  das  daraus  resultirende  Hexylen  wird  demnach 
die  anfg'clöste  Formel  endgiltig : 

CHb— CH,— CH,— CH  =  CH— CH3 

zn  i^chreiben  sein. 


()9* 
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Über  Dinitro-  und  Trinitroresorcin. 

Von  R.  Benedikt  und  Oberlieutenant  A.  Freib.  v.  Httbl. 

(Aus  dem  Laboratorium  für  aualytiscbe  Chemie  an  der  k.  k.  techniflcheo 

Hochschule.) 

Fitz  '  hat  sich  yergeblich  bemüht^  das  von  ihm  entdeckte 
Dinitrosoresorcin  durch  Oxydation  in  Dinitroresorcin  ttberzit 
führen.  ^Man  erhält  mit  Salpetersäure,  selbst  mit  ganz  ver 
dttnnter,  Trinitroresorcin ;  von  ttbermangansaurem  Kali  nnc 
Ferridcyankaliura  wird  das  Binitrosoresorcin  schon  in  der  Kfth« 
höher  oxydirt  und  verbrannt." 

Weselsky  und  Benedikt  *  haben  in  der  Einwirkung  dei 
Dämpfe  der  salpetrigen  Säure  auf  in  Äther  aufgeschlämmU 
Nitrosoverbindungen  ein  neues  Mittel  gefunden,  dieselben  zt 
Nitroverbindungen  zu  oxydiren,  und  bereits  darauf  hingewiesen, 
dass  dieses  Verfahren  auch  beim  Dinitrosoresorcin  anwendbar  »ei 

Wir  haben  nun  diese  Reaction  genauer  studirt  und  grössere 
Mengen  Dinitroresorcin  dargestellt. 

Zur  Bereitung  des  Dinitrosoresorcins  verfuhren  wir  gena* 
nach  der  Angabe  von  Stenhouse  und  Groves.'  Man  erhil 
es  dabei  in  Form  eines  schweren,  feinpulverigen  Niederschlage^ 
der  nach  dem  Waschen  mit  Wasser,  Alkohol  und  Äther  etwi 
in  zehn  Gewichtstheilen  Äther  aufgeschlämmt  wird.  Die  znJ 
Oxydation  benützten  Salpetrigsäuredämpfe  entwickelten  wir  iui( 
arseniger  Säure  und  Salpetersäure  von  der  Dichte  i'40.  Die  Vm\ 
.  Wandlung  der  Nitroso-  in  die  Nitroverbindung  ist  erst  nach  mehfJ 
stttndigem  Einleiten  des  Gases  vollzogen.  Die  Reaction  ist  beende^ 
wenn  das  Nitrosoproduct  vollständig  in  Lösung  gegangen  ist. 

Man  schüttelt  nun  zur  Entfernung  der  in  Äther  gelöste! 
Oxyde  und  Säuren  des  StiekstoflFes  wiederholt  mit  Wasser  aas. 


1  Berl.  Her.  Bd.  8,  pag.  631. 

-  Monatshefte  f.  Chemie,  1,  pag.  897. 

'  Ann.  Chem.  Pharm.,  Bd.  188,  pag.  860. 


über  Dinitro-  und  Trinltroresorcin.  1053 

Dasselbe  nimmt  reichlich  Salpetersäure  auf^  gleichzeitig  findet 
eine  lebhafte  Entwicklung  von  Stickoxyd  statt. 

Der  Äther  wird  nicht  bis  auf  den  letzten  Rest  abdestillirt^ 
weil  sonst  durch  eine^  trotz  des  Ausschttttelns  mit  Wasser  im 
Ather  rerbliebene  geringe  Menge  Salpetersäure  eine  weitere 
Nitrirong  zu  Trinitroresorcin  eintreten  würde.  Man  giesst  auf  ein 
Scbälchen  aus,  lässt  den  Äther  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
verdrinsten,  zerreibt  den  Rückstand  und  wäscht  ihn  mit  kaltem 
Wasser  gut  aus.  Erst  jetzt  kann  man  ihn,  ohne  eine  weitere 
Nitrirang  beftlrchten  zu  mttssen,  aus  verdttnntem  Alkohol  um- 
krystallisiren. 

Die  Ausbeute  ist  eine  sehr  befriedigende,  wenn  man  die 
ange^benen  Vorsichtsmassregeln  befolgt. 

Das  Dinitroresorcin  krystallisirt  in  hellgelben  Blättchen.  Es 
schmilzt  bei  142**,  ist  theilweise  sublimirbar  und  verpufft  bei 
sitarkeiii  Erhitzen. 

Eine  Stickstofibestimmung  ergab : 

Berechnet  flir 
Gefunden  CßH^  (N02)2  {OE).^ 

^....^14^5?%  ^^l-00"%^" 

Das  Kaliumsalz  krystallisirt  in  orangegelben,  leicht  löslichen 
Prisnaen. 

I>a«  Ammonsalz  bildet  rothgelbe,  sammtglänzende  Drusen. 

Kocht  man  Dinitroresorcin  mit  Baryumcarbonat,  so  erhält  man 

das  neutrale  Barytsalz  CgHj(NOj)j(OgBa).  Dasselbe  krystalli- 

^\Tt   beini    Erkalten    der  filtrirten   Lösung  in   kleinen,   gelben 

Nadeln  aus,  die  zu  Drusen  vereinigt  sind.    In  kaltem  Wasser  ist 

es  fast  unlöslich. 

Berechnet  für 
Gefunden  CqU^  (NOa)^  (OgBa) 

Das  Dinitroresorcin  geht  schon  beim  Erwärmen  mit  stark 
verdünnter  Salpetersäure  (z.  B.  1 :  10)  vollständig  in  Trinitrore- 
sorcin ttber. 

Nitroamidoresorcin.  50  Gr.  Dinitroresorcin  werden  in 
einem    Kolben  in  350  CC.  absoluten  Alkohols  gelöst,   sodann 
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150  CC.  wässeriges  Ammon  zugefügt  und  im  Wasserbade  auf 
circa  70**  erwärmt;  dann  leitet  man  Schwefelwasserstoff  ein. 
Der  anfangs  durch  ausgeschiedenes  Ammonsalz  breiartige  gelbe 
Inhalt  des  Kolbens  löst  sich  langsam  zu  einer  vollständig  klaren 
dunkelrothen  Flüssigkeit.  Sobald  dieser  Moment  eingetreten  ist, 
unterbricht  man  den  Schwefelwasserstoffstrom,  lässt  erkalten 
und  zwölf  Stunden  stehen.  Dann  hat  sich  das  Ammonsalz  des 
Nitroamidoresorcins  in  Form  dunkler,  die  ganze  Flüssigkeit 
durchsetzender  Nadeln  ausgeschieden.  Man  entfernt  die  Mutter- 
lauge durch  Absangen,  löst  die  Krystalle  in  Wasser  auf,  fihrirt 
den  Schwefel  ab  und  versetzt  nun  vorsichtig  so  lange  mit  ver- 

dttnnter  Schwefelsäure,  als  noch  ein  Niederschlag  entsteht.   Ein 

•* 

Uberschuss  an  Schwefelsäure  ist  sorgßlltig  zu  vermeiden,  da  da« 
Nitroamidoresorcin  sich  in  freien  Säuren  leicht  löst.  Den  erhal- 
tenen braunen  krystallinischen  Niederschlag  reinigt  man  dnrch 
Umkrystallisiren  aus  verdünntem  Alkohol. 
Eine  Stickstoffbestimmung  ergab: 

Berechnet  für 
Gefunden  CeH2(N0)2(NH)j(0H)2 

N... ^76^46^  16-47 

Das  Nitroamidoresorcin  stellt  schwarzbraune  Krystalle  dar, 
die  in  Wasser  schwer,  in  Alkohol  und  Äther  leicht  löslich  sind. 
Der  Schmelzpunkt  liegt  bei  circa  170**. 

In  Säuren  und  Alealien  löst  es  sich  leicht  auf.  Die  Sake  der 
Alealien  reduciren  schon  in  der  Kälte  ammoniakalische  Silber- 
lösungen, und  geben  mit  Bleisalzen  einen  rothbraunen  flockige^ 
mit  löslichen  Barytsalzen  nach  einiger  Zeit  einen  schwarzen, 
krystallinischen  Niederschlag.  Das  Ammonsalz  scheidet  sich,  wie 
oben  erwähnt,  bei  der  Reduction  des  Dinitroresorcins  in  alko- 
holischer Lösung  neben  Schwefel  in  schönen  Nadeln  aus.  Es  g:e- 
lingt  leicht,  den  Schwefel  durch  Waschen  mit  Schwefelkohlen- 
stoff zu  entfernen.  Das  Ammonsalz  stellt  nach  dieser  Behandlung 
kleine,  zarte,  dunkelviolette  Krystalle  dar,  die  einen  wechselnden 
Ammongehalt  besitzen. 

Frisch  dargestellt,  hat  es  wahrscheinlich  die  normale  Zu 
sammensetzung,  CgHg(NOjj)(NHj)(ONH^)j,  doch  verliert  es  schon 
beim  Liegen  an  der  Luft  einen  Theil  des  Ammons;  nach  mehr- 
stündigem Trocknen  bei  100*  ist  es  vollständig  in  freies  Nitro- 
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afflidoresorein  übergegangen.  In  wässeriger  Lösung  ist  das  Ammon- 
salz  sehr  veränderlich;  beim  Erwärmen  tritt  vollständige  Zer- 
setzung anter  Bildung  harziger  Produete  ein. 

Ein  frisch  dargestelltes  Anmionsalz^  durch  Schwefelkohlen- 
stoff vom  Schwefel  befreit,  zeigte  nach  12  Stunden  einen  Gehalt 
von  12*93®/jj  NH3,  während  dem  normalen  Salz  16-67,  dem  sauren 
9-09^0  NH3  zukommen. 

Das  schwefelsaure  Nitroamidoresorcin  bildet  feine,  bräun- 
liche, nadeiförmige  Krystalle,  die  im  Wasser  leicht  löslich  sind. 
Sie  zersetzen  sich  beim  Erwärmen  auf  100**.  Die  Schwefelsäure- 
bestimmung ergab  folgendes  Resultat: 

Berechnet  ftir 
Gefunden  [C6H2(OHy2(NH2i(N02;]2S04H2 

SO^H, ....  ?22^2^o  22  •  37% 

Dinitroamidoresorcin.  Man  erhält  dieses  der  Pikramin- 
säure  entsprechende  Derivat  des  Resorcins,  wenn  man  Styphnin- 
sänre  *  in  Alkohol  löst  und  mit  Schwefelammonium  längere  Zeit 
erwärmt.  Die  erhaltene  Lösung  wird  mit  Essigsäure  angesäuert 
und  wiederholt  mit  Äther  ausgeschtlttelt.  Nach  dem  Abdestilliren 
des  Äthers  reinigt  man  das  Rohproduct  durch  ümkrystallisiren 
aus  absolutem  Alkohol.  Die  Ausbeute  war  stets  eine  sehr  unbe- 
friedigende, der  grösste  Theil  des  Trinitroresorcins  verwandelte 
sich  in  unkrystallisirbare,  dunkel  gefärbte  Substanzen. 

.Die  Styphnaminsäure  stellt  kupferrothe,  glänzende  Blättchen 
dar,  die  in  Wasser  fast  unlöslich,  in  Alkohol  ziemlich  schwer  lös- 
lich sind.  In  Alealien  ist  sie  leicht  löslich.  In  verdünnten  Säuren 
tritt  erst  in  der  Siedehitze  Lösung  ein.  In  concentrirter  Schwefel- 
säure löst  sich  die  Styphnaminsäure  leicht  zu  einer  farblosen 
Flüssigkeit  auf,  die  beim  Verdünnen  mit  Wasser,  die  ursprüng- 
liche Verbindung  wieder  in  Form  kupferrother  Blättchen  abscheidet. 

Beim  Erhitzen  zersetzt  sie  sich  und  schmilzt  bei  circa  190**. 


1  V.  Merz  und  G.  Zetter  haben  vor  Kurzem  eine  Darstellungs- 
methode des  Trinitroresorcins  angegeben  (Berl.  Ber.,  Bd.  12,  pag.  3035). 
Um  scheint  es  noch  weit  einfacher,  nach  der  Methode  von  Stenhouse  und 
Groves  bereitetes  Dinitrosoresorcin  mit  ganz  verdünnter  Salpetersäure  zn 
erwirmen.  Wir  erhielten  dann  sofort  eine  fast  theoretische  Ausbeute  an 
reiner  Styphninsäure. 
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Die  Analyse  ergab: 

Berechnet  für 
Gefunden  C6H(0H)2(N02)2^NH2 , 

C 3409  33-49 

H....   2-53  2-33 

N.... 19-60  19-53 

0 —  44-65 

Dinitrodiazoresorcin.  Diese  Diazoverbindung,  welche 
dem  Dinitroamidoresorcin  entspricht,  kann  ebenso  leicht  ans  dem 
Mononitroamidoresorcin  wie  aus  dem  Dinitroamidoresorcin  darge- 
stellt werden.  In  ersterem  Falle  bewirkt  die  salpetrige  Säure 
neben  der  Umwandlung  der  Amidogruppe  auch  noch  die  Ni- 
trirung.  Man  löst  5  Grm.  Nitro-  oder  Dinitroamidoresorcin  in  1 50  CQ^ 
mit  5  Volumtheilen  Wasser  verdünnter  Schwefelsäure  auf,  setzt 
überschüssiges  Kaliumnitrit  in  wässeriger  Lösung  zu  und  kocht,  bis 
die  Flüssigkeit  hell  grünlichgelb  geworden  ist.  Beim  Erkalten 
erstarrt  die  ganze  Flüssigkeit  zu  einer  hellgelben  Krystallmas^, 
die  durch  Umkrystallisiren  gereinigt  werden  kann. 

Die  so  erhaltene  Verbindung  ist  nicht  freies  Dinitrodiazore- 
sorcin, sondern  sein  Kalisalz.  Dasselbe  krystallisirt  aus  sehr 
concentrirten  wässerigen  Lösungen ,  ferner  aus  verdünnter 
Schwefelsäure  und  beim  Vermischen  seiner  Lösung  mit  Alkohol 
wasserfrei  und  bildet  dann  feine,  lange,  schön  gelbe  Nadeln  ohne 
Flächenschimmer. 

Eine  Kaliumbestimmung  ergab: 

Berechnet  für 
Gefunden  C6HN4O6K 

k71^4^80V^  "  "^14^1% 

Beim  langsamen  Auskrystallisiren  aus  verdünnter  wässeriger 

Lösung  erhält  man  das  Kalisalz  in  Form   compacter  brauner 

Prismen   mit    blauem   Flächenschimmer,    welche   Ein   Molekttl 

Krystall Wasser  enthalten: 

Berechnet  für 
Gefunden  CgHOeNiK-i-HaO 

C...  25.45  2^55  25^-52 

H....  1-37  1-10  1-06 

N.... 19-93  2001  19-85 

K 14  10  —  13  86 

O....  —  -  39-72 
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Es  gelingt  nicht,  mehr  als  Ein  Atom  Kalium  in  das  Dinitro- 
diazoresorcin  einzuführen.  Bringt  man  das  beschriebene  Kalisalz 
mit  der  berechneten  Menge  kohlensauren  KaUs  in  Lösiüig,  so 
krystallisirt  es  unyerändert  ans,  es  enthält  also  keine  freie  Hydro- 
xylgruppe, und  entspricht  somit  der  Formel: 

NO, 
NO, 

CgH  /N  =  N 


i^ 


Die  Kaliumsalze  des  Dinitrodiazoresorcins  sind  äusserst 
explosive  Körper.  Sie  zersetzen  sich  beim  Erhitzen,  femer  durch 
Schlag,  Druck  und  Stoss  unter  sehr  heftiger  Detonation.  Sie  sind 
in  heissem  Wasser  sehr  leicht,  in  kaltem  schwer  löslich. 

Das  freie  Dinitrodiazoresorcin  erhält  man,  wenn  man  das 
Kaliumsalz  in  concentrirter  Schwefelsäure  löst.  Die  farblose 
Flüssigkeit  setzt  bei  längerem  Stehen  an  der  Luft  gelbe  Krystalle 
ab^  die  beim  Erhitzen  verpuflFen. 

Herr  Dr.  Brezina  hatte  die  Freundlichkeit  ihre  Krystallform 
ZQ  bestimmen: 
Krystallsystem  triklin 
Elemente  « :  * :  r  =  1  -677  : 1  :  2-530 

^^==90**9';  >3  =  100^*57';  y  =  90M0' 

Formen:  fl (100)  r (001)  rf(lOl)  e  (101)  m  (110)  n  (\\0)p  (111). 
Habitus:    Säulenförmig  nach  Zone   adce.   Spaltbarkeit  nicht 
wahrnehmbar.  Winkel: 


Rechg. 

Messung 

Bechg.  Messung 

ar 

(100)  (001)  79^ 

^'bl 

cm 

(001)  (110)  84°lo'83'58~ 

ad 

(100)  (101)  30  2 

30  3 

cn 

(001)  (110)  84  30  84  27 

ae 

(100)  (lOi)  36  41 

36  59 

cp 

(001) (111)  75  56  76  3 

IttH 

(100)  (110)  58  28 

58  24 

pn 

(111) (110)  19  34  19  31 

an 

(100)  (1 10)  59  0 

59  2 

pe 

(111)  (101)  56  39  56  32 

Das  Mononitrodiazoresorcin  erhält  man,  indem  man 
zn  der  Lösung  des  Nitroamidoresorcins  in  verdünnter  Schwefel- 
säure die  berechnete  Menge  Nitrit  in  concentrirter  wässeriger 
Lösung  in  der  Kälte  zusetzt. 
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Es  scheidet  sich  dann  als  brauner^  krystallinischer  Nieder- 
schlag anSy  der  sich  aus  Alkohol  umkrystallisiren  lässt 

Einwirkung  von  Atzkali  auf  Dinitrodiazoresoreio. 
Erwärmt  man  eine  Lösung  des  beschriebenen  Kaliumsalzes  mit 
Kalilauge,  so  geht  ihre  Farbe  von  Licbtgelb  rasch  in  Roth 
ttber.  Zugleich  findet  eine  reichliche  Entwicklung  von  Stickgas 
statt,  dessen  Messung  folgende  Zahlen  ergab: 

Berechnet  fUr  Abspaltung  von  N^ 
Gefunden  aus  CgHgN407K 

In  der  Lösung  hofften  wir  ein  Dinitrotrioxybenzol  zu  finden, 
dessen  Bildung  nach  der  Gleichung: 

CeH,N,Oe+H,0  =  CeH(NO,),(OH),H-N, 
ZU  erwarten  gewesen  wäre. 

Der  grösste  Theil  des  Reactionsproductes  fällt  beim  An- 
säuern der  Flüssigkeit  als  flockiger  Niederschlag  heraus. 

Das  Filtrat  erhält  eine  geringe  Menge  amorpher  Zersetzung»- 
producte.  Aus  dem  Niederschlage  wurden  durch  wiederholtes 
Umkrystallisiren  aus  absolutem  Alkohol  zwei  Körper  gewonnen: 

Der  eine  (A)  krystallisirt  in  Form  kömiger,  glänzender 
Krystalle  zuerst  aus,  er  bildet  das  Hauptproduct  der  Reaetion, 
der  andere  (B)  scheidet  sich  aus  den  Mutterlaugen  in  Form  hell- 
brauner Blättchen  ab.  Letzterer  entsteht  ausschliesslich^  wenn 
man  die  Zersetzung  nicht  in  wässeriger,  sondern  in  alkoholischer 
Lösung  vornimmt.  Zu  seiner  Gewinnung  wird  dann  die  alkoho- 
lische Flüssigkeit  mit  Wasser  verdünnt,  mit  Schwefelsäure  an- 
gesäuert  und  mit  Äther  ausgeschüttelt.  Das  Extrahirte  krystallisirt 
man  aus  starkem  Alkohol  um. 

Keine  der  beiden  Verbindungen  ist  das  erwartete  Trioxy- 
benzolderivat,  die  Zersetzung  in  wässeriger  Lösung  ist  offenbar 
keine  glatte. 

Der  Körper  A  ist  wenig  gefärbt,  in  Wasser  fast  unlöslich, 
schwer  löslich  in  Alkohol,  leicht  in  Äther  und  concentrirter  Essig- 
säure. Er  schmilzt  bei  268**. 

Wir  halten  ihn  für  ein  Tetranitrodiresorcin: 

C«H(NO.),(OH), 


C«H(NO,),  (OH), 
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Die  Analyse  ergab  folgendes  Resultat: 

Berechnet  für 
Gefunden  ^121^6^4012 

C . . .  .36- 13   l5^%  ^^       36^-18 

H....   1-76       l-69Vo  1-50 

N....  14-41     U'04:Y  14-08 

0 —  —  48-24 

Ausser  der  Analyse  sprechen  für  die  Ansicht,  dass  der  vor- 
liegende Körper  ein  Diphenylderivat  sei,  sein  hoher  Schmelzpunkt 
sowie  der  Umstand,  dass  es  sich  nicht  weiter  nitriren  lässt.  Er 
.krystallisirt  aus  kochender  Salpetersäure  unverändert  aus. 

Kalisalze.  Bringt  man  das  Tetranitrodiresorcin  mit  kohlen- 
saurem Kali  in  Lösung,  so  krystallisirt  beim  Erkalten  das  schön 
roth  gefärbte  saure  Salz  in  glänzenden  Nadeln  aus. 

Berechnet  tiir 
Gefunden  C12H4N4O12K2 

K 17-50%^  "       16^49%^ 

Versetzt  man  dessen  Lösung  mit  Atzkali,  so  erhält  man  das 
neutrale  Salz  in  dunkelgrünen,  metallglänzenden  Krystallnadeln. 

Den  mit  alkoholischer  Kalilauge  ausdemDinitrodiazoresorcin 
erhaltenen  Körper  B  mttssten  wir  seiner  Entstehung  und  den 
Analysen  nach  fttr  ein  neues  Dinitroresorcin  halten. 

Berechnet  für 


Qefdnden 

CgH 

»(N0«;2(0H)4 

C... 36^   35^3 

3600 

H....   2-18       2-50 

2-00 

N.... 13-72     13-64 

14-00 

0 

48-00 

Dagegen  spricht  aber  der  Umstand,  dass  concentrirte 
kochende  Salpetersäure  auf  ihn  vollständig  ohne  Wirkung  ist, 
während  man  doch  die  Bildung  von  Styphninsäure  erwarten 
mttsste. 

Er  bildet  hellbraune,  grosse,  glänzende  Blättchen,  schmilzt 
bei  210*  und  ist  sublimirbar.  Er  ist  in  siedendem  Wasser  sehr 
schwer,  in  Alkohol  leichter  löslich. 
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Über  resorcinsulfosaure  Salze. 

V^on  Heinrich  Fischer. 

^Mit  9  Holxschnitten.j 

(Au8  dem  Laboratorium  der  analytischen  Chemie  an  der  k.  k.  technischen 

Hochschule  in  Wien.) 

Herr  Professor  P.  Weselsky  veranlasste  mieh^  ein  ein- 
faeheres  Verfahren  zur  Darstellung  der  resorcindisulfosauren  Salze 
als  das  von  J.  Piccard  und  A.  Humbert  in  den  Berliner  Berich- 
ten Bd,  IX,  S.  1479  veröffentlichte,  zu  finden. 

Da  ich  gegenwärtig  durch  anderweitige  Berufsgeschäfte  ver- 
hindert bin,  die  Arbeit  zu  Ende  zu  führen,  so  theile  ich  nur  dag 
mit,  was  ich  bis  jetzt  gefunden  habe. 

Als  Ausgangspunkt  für  die  Darstellung  der  resorcinsulfo- 
sauren  Salze  wählte  ich  die  Barytverbindung,  welche  ich  auf  die 
folgende  Weise  erzeugte:  In  einer  Porzellanschale  wird  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  in  vier  Theile  englischer  Schwefelsäure 
ein  Theil  fein  zerriebenes  Resorcin  unter  stetem  Umrühren  einge- 
tragen und  das  Ganze  der  Ruhe  überlassen. 

Nach  Verlauf  von  15  Minuten  erwärmt  sich  die  syrupöse 
Flüssigkeit  von  selbst,  die  Temperatur  steigt  auf  90°  C,  und  es 
erstarrt  die  Masse  nach  kurzer  Zeit  zu  einem  compacten  Krystall- 
brei;  man  entfernt  die  überschüssige  Schwefelsäure  durch  Zer- 
drücken des  Breies  und  Streichen  auf  poröse  Thonplatt^n. 

Den  hygroskopischen  Rückstand  löst  man  in  warmem  Wasser, 
sättiget  die  stark  saure  Flüssigkeit  mit  aufgeschlämmtem  kohlen- 
saurem Baryt,  filtrirt  heiss  und  conoentrirt  im  Wasserbade,  wo  bald 
beim  Abkühlen  das  Barytsalz  krystallisirt.  Es  ist  fast  reiner  neu- 
traler resorcindisulfosaurer  Baryt;  die  Ausbeute  davon  ist  uahezn 
die  theoretische. 
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Der  resorcindisulfosaure  Baryt  krystallisirt  in  fast  farblosen 
Krystallen,  er  ist  an  der  Luft  unveränderlich  und  in  heissem 
Wasser  leicht  löslich. 
I.  2-6808  Grm.  Substanz  gaben  bei  150**  C.  behandelt,  0-3586 

Grm.  Wasser;  femer  1-311  Grm.  schwefelsaurem  Baryt. 
II.  1  •  773  Grm.  desselben  Salzes  gaben  bei  der  Oxydation  mit 

Atzkali  und  Salpeter  1  •  679  Grm.  schwefelsauren  Baryt. 


CäH*; 


Berechnet  für 

OH 
OH 


^  T!      ^  II. 

Ba 28-73        — 

S    —  13-00 

H,0  ..13-37        — 

Herr  Professor  Ditscheiner  hatte  die  Gttte,  die  Krystallform 
dieser,  sowie  die  der  anderen  Verbindungen  zu  bestimmen. 
Schiefprismatisch : 

«;6  =  1. 0777:1     XZ  =  105**  44' 
Beobachtete  Flächen: 

110-001. 
yr^^ryi  110110  =  92^6'         — 

(^  \Y    /  110-110=     —       87*^54' 

/       //.     /  110-001=79*^9'         — 

h^JU     J  110-001=      —      100   51 

/  y'j[ y^  Die  Flächen  110  sind  stets  so  stark 

^        *^  gekrümmt ,  dass  eine  grosse  Genauigkeit 

der  angegebenen  Winkelmessung  nicht  möglich  war.  Die  ein- 
zelnen Goniometerablesungen  schwanken  um  Grade,  so  dass 
selbst  das  Krystallsystem  als  ein  anderes  sich  herausstellen 
könnte. 

Versetzt  man  eine  verdünnte  Lösung  des  resorcindisulfo- 
sauren  Barytes  mit  Atzbaryt,  so  scheiden  sich  nach  kurzer  Zeit 
atlasglänzende  Nadeln  aus,  welche  das  von  Piccard  und  Hum- 
bert beschriebene  unlösliche  basische  Barytsalz  sind;  denn  ich 
fand  bei  angewandten  1  •  1465  Grm.  Substanz  0-848  Grm.  schwe- 
felsauren Baryt,  und  bei  2 -3414  Grm.  Substanz,  welche  bei  200** 
C.  getrocknet  wurde,  0  -  2833  Grm.  Wasser. 


1062 


F 

isc  he  r 

« 

Berechnet  für 

Gefunden 

CflH2  < 

IJa-Ba,  4  aq. 

Ba.-.-44  51 

44-77 

HjO  ..12-10 

11-71 

Resorcindisulfosaures  Kali. 

Es  existiren  zwei  Kalisalze ,  woTon  das  eine  mit  4  Mol. 
und  das  andere  mit  1  Mol,  Wasser  krystallisirt.  Sie  werden 
durch  Versetzen  einer  Lösung  des  resorcindisulfosauren  Barytes 
mit  schwefelsaurem  Kali  erhalten. 

Man  engt  das  nach  Beseitigung  des  schwefelsauren  Barytes 

erhaltene  Filtrat  ein ,  wo  aus  der  heiss  gesättigten  Lösung  das 

Salz  mit  1  Mol.  Wasser  krystallisirt.    Es  ist  farblos,  in  warmem 

Wasser  mit  Leichtigkeit  löslich  und  luftbeständig. 

1-3892  Grm.  Substanz  gaben  bei  200**  C.  0-68  Grm.  Wasser  ab. 

1-9103  Grm.  gaben  0  9035  Grm.  schwefelsaures  Kali. 

Berechnet  für 


Gefunden 

K...21-23 
H,0     4  •  89 


OH 
PH    JOH 

.SOsK.  aq. 

21-46 
4-94 


Schiefprismatisch : 
a:6:c  =  1  6648:1:1-2790 
XI  =  50°  21'. 
Beobachtete  Flächen: 
100,001,  110,  101,  112. 

Beobachtet  Berechnet 

100- 110  =^61°^'^        *^ 
110- 110=      —       102°  48' 
110-110=      —        77    12 
100-001  =  129°  39'      * 
101  001=    50    14       * 
101-100=    79    30  79    25 
001-110  =  113    26  113   28 
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Beobachtet  Berechnet 


101  110  = 

83° 

25' 

101110  = 

96"  42'  96 

35 

101-112  = 

41  20  41 

30 

001-112  = 

37  25  37 

29 

112-li2  = 

62 

50 

112  100  = 

—    74 

40 

112-100  — 

105 

20 

Wird  die  Krystallisation  des  resorcindisulfosauren  Kalis  in 
der  Kälte  vorgenommen,  so  erhält  man  die  Verbindung  mit  4 
Mol.  Wasser;  sie  ist  verwitterbar  und  verliert  an  trockener  Luft 
13  Procente  Wasser,  welche  Menge  3  Mol.  Wasser  entspricht. 

0-561  6nn.  Substanz  auf  diese  Weise  behandelt,  gaben 
00734  Grm.  Wasser;  bei  dem  Erhitzen  auf  200**  C.  verlor  die 
Substanz  noch  weitere  0-024  Grm.,  was  im  Ganzen  17-35  Pro- 
cente Wasser  beträgt. 

Die  Formel 

(  OH 

•  ^6^2       SO3K 

(  SO3K,  4  aq. 

erfordert  17-21  Procente  Wasser. 

Resorcindisulfosanres  Natron. 

Dieses  Salz,  wie  das  Kalisalz  dargestellt,  ist  hinsichtlich 
der  Farbe  und  der  Löslichkeit  in  warmem  Wasser  dem  Kalisalze 
mit  1  Mol.  Wasser  ähnlich;  es  ist  ebenfalls  luftbeständig. 

1-3328  Grm.  Substanz  gaben  bei  180**  C.  0-0719  Grm. 
Wasser  und  0-5928  Grm.  schwefelsaures  Natron. 

Berechnet  für 

(  OH 

)  OH 

)  SO3  Nh 
Gefunden                            f 

N» 14-40 

H,0...  5-39 

Schiefprismatisch : 

o:A:c  =  1-8080: 1:1-2742    XZ  =  82"50'. 
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Fischer. 


Beobachtete  Flächen : 

111,001,  101,  100. 

Letztere  Fläche  so  stark 
gekrtimmt,  dass  keine  Messung 
der  Winkel  dieser  Fläche  mit 
den  übrigen  auftretenden  Flä- 
chen gemacht  werden  können. 
Es  erscheinen  keine  einzelnen 
Individuen, sondern  nur  Zwil- 
linge, Drusen  bildend,  aus 
welchen  bloss  der  den  einsprin- 
genden Winkel  enthaltende 
Theil  herausragt.  Die  beiden 
Individuen  des  Zwillings 
setzen  sich  in  der  Fläche  100 
zusammen,  und  erscheint  das 
eine  gegen  das  andere  um 
180**  gedreht. 

Es  wurden  an  einem  sol- 
chen Zwillinge  gemessen  (die 
in  runden  Klammern  eingeschlossenen  Flächensymbole  gehören 
den  zweiten,  um  180**  gedrehten  Individuen  an): 

Beobachtet         Berechnet 


in-  111  — 

102' 

2' 

« 

iii-(in)  = 

27» 

10' 

» 

111 -(001)  — 

14 

20 

*t 

111-  001  — 

55 

30 

55»  22' 

(ii])-(00i)- 

51 

25 

51  20' 

iii-(iii)  — 

106 

12 

106   4' 

001 -(101)  = 

27 

46 

27  48'. 

Besorcindisnlfosanres  Kupfer. 

Das  Kupfersalz  wurde  ebenfalls  wie  die  vorhergehenden 
beiden  Salze,  durch  wechselseitige  Zersetzung  des  resorcindisulfo- 
sauren  Barytes  mit  Kupfervitriol  erhalten.  Es  besitzt  die  Farbe 
des  Kupferchlorides,  und  verliert  an  der  Luft  theilweise  das 


Einspringender  Winkel. 
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Wasser;  bei  ITO""  C.  fängt  es  an  sich  zu  zersetzen^  ohne  den  letz- 
ten Rest  des  Wassers  abzugeben. 
0-1621  Grm.  Substanz  gaben  0-0551  Grm.  Wasser  und  0  050 

Orm.  Eupfersulfat. 
0-5248  Onn.  Substanz  gaben  0-1624  Grm.  Eupfersulfat. 


Gefunden 

X    "~n. 

Cn. 

...12-27     12-32 

H.0 

..33-98 

. 


^ 


tw 


010 


■K 


/ 


.„-.A,: 


IM 


CjHg 


Berechnet  für 

OH 
OH 

lo'IC".  10  «q. 


100 
110 
010 
010 
100 
100 
010 
100 
011 
011 
110 
001 
100 
110 
101 
010 
100 

Hub.  i.  ■Uh.m.-D.torw.  Cl.  LXXXni.  Bd.  II.  Abth 


12-40 
35-10. 

Triklin  (zweifach  schief- 
prismatisch) : 
a:6:<;  =  1:1-0487:0-6288 

rz=.7r  9',  xz  =  87''  r, 

XG  =  79°  8'. 
Beobachtete  Flächen; 
100,  010,  001,  101,  101, 110, 

011. 
Beobachtet  Berechnet 

110=  55"  46^ 
010=  55 
011  =  73 
001  =  109 
001=  85 
010=  — 
100=  68  59 
110=124  14  124  14 
110=  83  10  82  54 
101=  36  40  37  5 
101  =  119  55  119  59 


46' 

« 

15 

* 

13 

* 

2 

* 

54 

* 

111"  1' 

59 

68  59 

101  =  32  10 
iOl  =  118   2 
001=   — 
001=  29  57 
101=   — 
101  =  55  48 
70 


32  15 
118  9 
103  5 

29  26 
116  52 

55  58 
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Besorclndlsnlfosaures  Blei. 

Versetzt  man  eine  yerdttnnte,  heiss  gemachte  Lösung  von 
resorcindisalfosanrem  Kali  mit  einer  ebenfalls  heiss  gemachten 
Lösung  von  Bleizucker ,  so  krystallisirt  beim  Abkühlen  ein  Blei- 
salz  in  schönen  farblosen  Schuppen.  Dasselbe  ist  dann  in  Wasser 
unlöslich,  und  kann,  durch  Auswaschen  mit  dem  letzteren,  voll- 
kommen rein  erhalten  werden;  es  ist  das  basisch  resorcindisulfo- 
saure  Blei.  Die  eingedampfte  Mutterlauge  enthält  neben  unverän- 
dertem Kalisalz  der  Resorcindisulfosäure,  essigsaures  Kali  und 
freie  Essigsäure,  welche  letztere  einen  Theil  des  Bleisalzes  in 
Lösung  erhält;  denn  neutralisirt  man  dieselbe  vorsichtig  mit  koh- 
lensaurem Kali,  so  fallt  neuerdings  ein  Theil  des  obigen  Salze*. 

Ein  neutrales  Bleisalz  konnte  ich  nicht  erhalten. 
2-0605  Grm.  des  Salzes  gaben  bei  250*  C.  erhitzt  0-1960  Grm. 

Wasser. 
0-9936  Grm. 'Substanz  gaben  0-802  Grm.  schwefelsaures  Blei. 


Berechnet  für 


OßHg 


so,-, 


3tunden^  (  80^=^^^^^^ 

Pb.... 55-14 
H,0  ..   9-51 

Nach  allen  diesen  Beobachtungen^  und  nach  den  von  dem 
Herrn  V.Tedeschi  (Sitzungsberichte  der  kaiserlichen  Akademie, 
Bd.  LXXL,  S.  627)  gemachten  Erfahrungen  ist  der  Beweis 
erbracht,  dass  es  bis  jetzt  nicht  möglich  war,  eine  andere  als  die 
bereits  von  J.  Piccard  und  A.  Humbert  gefundene  Resorcin- 
disulfosäure zu  erhalten. 

Einwirkung  von  ätzenden  Alkalien  auf  resorcindisulfosäure  Salze. 

Schmilzt  man  einen  Theil  resorcindisulfosaures  Kali  mit  der 
Theilen  Atzkali  so  lange,  biß  eine  starke  WasserstoflFgasentwick- 
lung  eintritt,  unterbricht  hierauf  die  Operation,  wenn  das  Schäu- 
men aufgehört  hat,  so  findet  sich  in  der  mit  Wasser  ausgelangten 
Schmelze  resorcinmonosulfosaures  neben  unzersetztem  resorcin- 
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disulfosaurem  Alkali;  überdies  ist  noch  schwefligsaures  Kali 
darin  enthalten. 

Zur  Gewinnung  der  resorcinsulfosauren  Salze  sättiget  man 
das  freie  Alkali  mit  Essigsäure  und  entfernt  aus  der  klaren  Lösung 

die  unzersetzte  Resorcindisulfosäure,  sowie  die  schwefelige  Säure 

••  •• 

mit  einem  kleinen  Uberschuss  von  Atzbaryt  —  die  Resorcinsulfo- 
sänre  wird  unter  diesen  Umständen  nicht  gefilllt  —  filtrirt  ab,  und 
leitet  zur  Entfernung  des  BarytUberschusses  unter  Erwärmen 
Kohlensäure  ein ;  schliesslich  behandelt  man  mit  basisch-essig- 
saurem Blei,  wodurch  das  basische  Bleisalz  der  Resorcinsulfo- 
säure  vollständig  niederfallt.  Man  wäscht  mit  warmem  Wasser 
gut  aus  und  zersetzt  das  Salz  mit  Schwefelwasserstoff;  nach  Ent- 
fernung des  Schwefelbleies  wird  die  Sulfosäure  mit  kohlensaurem 
Kali  gesättiget,  die  Lauge  im  Wasserbade  eingedampft^  der  völlig 
trockene  Rückstand  mit  reinem  Quarzsand  innig  gemengt  und 
aus  dem  Gemische  mit  absolutem  Alkohol  das  resorcinsulfosaure 
KaU  extrahirt.  Nach  dem  Abdunsten  des  Alkohols  und  durch  ein- 
maliges Umkrystallisiren  aus  Wasser,  erhält  man  es  im  vollkom- 
men reinem  Zustande. 

So  dargestellt,  ist  das  Salz  von  schwach  gelber  Farbe,  verliert 
an  trockener  Luft  theilweise  das  Wasser,  den  letzten  Rest  erst  bei 
170*  C.  Bleizucker,  essigsaurer  Baryt  und  Atzbaryt  erzeugen  in 
der  wässerigen  Lösung  keinen  Niederschlag. 
1-3846  Grm.  Substanz  gaben  bei  170*  C.  0- 1898  Grm.  Wasser  ab. 
0-4146  Grm.  Substanz  gaben  0  0566  Grm.  Wasser  und  nach 

Oxydation  des  Schwefels  mit  Atzkali  und  Salpeter  0-370 

Grm.  schwefelsauren  Baryt. 
0-5225  Grm.  gaben  femer  0- 1737  Grm.  schwefelsaures  Kali. 

Berechnet  für 

(  OH 
CeHa      OH 
Gefunden  (  SOgK,  2  aq. 

K 14-92      —  14-80 

S 12-25      —  1211 

H,0.. 13-76  13-65  18-63. 

Schiefprismatisch  : 

« :  6  :  r  =  2 •  3718  : 1 :  2 - 1979     JZ  =  7S^  40'. 

70* 
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Beobachtete  Flächen: 
001,  100,  122,  ioi. 

Beobachtet  Berechnet 


ioo 

■001  =  78"' 

40'* 

- 

100 

■120  =  77 

44* 

— 

120 

•001  —87 

35 

87» 

36 

001 

122  —  63 

21* 

— 

i20- 

122  —  24 

12 

24 

15 

i22- 

122=  - 

- 

121 

54 

122- 

120  —  37 

30 

38 

16 

122 

101  —  61 

50 

62 

7 

001' 

101  =38 

0 

38 

21 

100 

101  —  40 

40 

40 

19 

ioo 

122—  - 

_ 

74 

19 

100 


Wird  jedoch,  ohne  auf 
die  Resorcinsulfosiure  Rück- 
sicht zu  nehmen,  das  Schmel- 
zen bei  verstärkter  Hitze  fort- 
gesetzt, so  tritt  neuerdings 
eine  Gasentwicklung  ein.  Die 
Erhitzung  in  diesem  Stadium  setzt  man  so  lange  fort,  bis  die  Masse 
eine  gelbbraune  Farbe  angenommen  hat;  man  löst  dann  die  abge- 
kühlte Schmelze  in  Wasser,  säuert  mit  Schwefelsäure  an  und 
schüttelt  die  filtrirte  Lösung  mit  Äther.  Nach  dem  Abdunsten  ie» 
Äthers  bleibt  ein  krystallisirter  Körper  zurück,  welcher  sich  durch 
den  Schmelzpunkt,  den  Wassergehalt  und  durch  die  Weselsky- 
sche  Reaction  als  Phloroglucin  erwies. 

In  ähnlicher  Weise  wurde  das  Natronsalz  der  Resorcindisul- 
fosäure  mit  Atznatron  verschmolzen;  die  Ausbeute  an  Phloroglu- 
cin war  jedoch  eine  ganz  und  gar  nicht  befriedigende. 

Ein  ebenso  ungünstiges  Resultat  ergaben  die  von  Herrn  V. 
Tedeschi  angestellten  Versuche. 

Einwirkung  von  Jod  auf  die  resorcinsulfosauren  Salze. 

Die  Jodirung  des  resorcindisultbsauren  Kali  gelingt  nicht  80 
leicht  nach  der  Methode  von  Hlasiwetz  und  W e s e  1  s k y  mittelst 
Jod  und  Quecksilberoxyd;  dagegen  liess  sich  das  Salz  am  besten 
auf  folgende  Weise  jodiren. 
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Man  verreibt  innig  resorcindisnlfosaures  Kali  mit  2  Mol. 
Jod  (30  Grm.  Salz  und  22  Grm.  Jod)  bringt  das  Gemisch  in  eine 
gut  verschliessbare  Flasche,  giesst  etwa  200 — 300  Cc.  mit  einem 
gleichen  Volumen  Wasser  rersetzten  Weingeist  hinzu  und  digerirt 
durch  sechs  Stunden  im  Wasserbade.  Nach  dem  Erkalten  schei- 
det sich  das  Jodproduct  in  Krystallen  ab,  welche  mit  Jod  gemengt 
sind;  das  letztere  entfernt  man  durch  Behandlung  mit  Alkohol- 
Äther,  löst  den  Rttckstand  in  heissem  Wasser,  wo  dann  die  Ver- 
bindung in  oft  1  Ctm.  langen,  fast  farblosen  Nadeln  krystallisirt, 
sie  ist  jodresorcindisulfosaures  Kali  und  ist  wasserfrei. 

1.0-7138  Grm.  Substanz   gaben   mit  Ätzkalk  geglüht  0-358 
Grm.  Jodsilber. 

11.  0-589  Grm.  derselben  Substanz  mit  Natriumamalgam  behan- 
delt, lieferten  0  •  289  Grm.  Jodsilber. 

Berechnet  fUr 

i  OH 

C  HJ      ^^ 

J.... 26-83    26-53  26-83. 

In  ähnlicher  Weise  jodirte  ich  das  resorcindisulfosaure  Kali. 
Wegen  der  leichten  Löslichkeit  des  Jodproductes  in  Wasser  und 
in  verdünntem  Weingeist  ist  die  Reinigung  desselben  eine  überaus 
mühsame;  ans  der  sjrupösen  Flüssigkeit  scheiden  sich  schwer 
Krystalle  ab. 

Das  reine  Product  bildet  weisse,  mikroskopische  Krystalle, 
welche  bei  150**  C.  unzersetzt  erhitzt  werden  können. 

0-4448  Gi-m.  Substanz  gaben  0-057  Grm.  Wasser;  ferner  mit 
Natriumamalgam  behandelt  0  -  2625  Grm.  Jodsilber. 

Berechnet  tui* 

(OH 
CeH.>J'OH 
Gefunden  "    (SOgR^-Saq 

J 31-87  31-12 

H^O  .12-80  13-23. 
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Einwirkung  von  salpetrigsaurem  Kali  auf  das  resorcindisulfosaure 

Kali. 

Eine  kalt  gesättigte  Lösuug  von  resorcindisulfosaurem  Kali 
mit  einer  Lösung  von  salpetrigsaurem  Kali  versetzt,  wird  nach 
kurzer  Zeit  lichtviolett,  später  dunkler  gefärbt,  ohne  dass  eine 
Abscheidung  stattfindet. 

Werden  jedoch  zu  dem  Gemische  einige  Tropfen  Essigsäure 
zugesetzt,  so  tritt  eine  langsame  Gasentwickelung  ein  und  nach 
einiger  Zeit  krystallisirt  ein  dunkelviolettes  Salz  in  wohl  ausge- 
bildeten Krystallen. 

Nach  mehreren  in  dieser  Richtung  angestellten  Versuchen 
lieferte  das  folgende  Verfahren  die  grösste  Ausbeute  an  dem 
neuen  Salze: 

63  Grm.  resorcindisulfosaure«  Kali  wurden  in  500  Cc.  Wasser 
von  50**  C.  gelöst,  zu  dieser  Flüssigkeit  40  Cc.  einer  Lösung  von 
salpetrigsaurem  Kali,  wovon  1  Cc.  0-029  Grm.  Salpetrigsäure- 
Anhydrid  entsprach,  hinzugefügt,  wohl  gemischt  und  hierauf 
10  Cc.  Eisesßig  unter  langsamem  Umrühren  eingetröpfelt.  Zum 
Schlüsse  digerirt  man  das  Ganze  bei  50**  C.  durch  eine  Stunde 
und  stellt  es  dann  in  mit  Eis  gekühltes  Wasser.  Nach  einigen 
Stunden  setzt  sich  die  Verbindung  in  kleinen  Nadeln  ab,  die  man 
auf  porösen  Platten  absaugen  lässt  und  aus  heissem  Wasser  nm- 
krystallisirt.  Durch  Eindampfen  der  Mutterlauge  erhält  man  noch 
einen  Theil  des  Salzes. 

Ich  erhielt  aus  der  obigen  Quantität  resorcindisulfosauren 
Kalis  69  Grm.;  bei  einem  zweiten  Versuche  aus  30  Grm.  33 -5  Grm. 
des  neuen  Productes. 

Das  Salz  ist  stickstoffhaltig,  besitzt  die  Gruppen  SO3  intact 
und  enthält  Kali;  es  ist  in  heissem  Wasser  leichter  löslich  als 
in  kaltem.  Rasch  erhitzt,  verpufft  es,  concentrirte  Salzsäure  und 
verdünnte  Schwefelsäure  entziehen  diesem  Salze  einen  Theil  des 
Kalis.  Es  verliert  über  Schwefelsäure  neun  Procente  Wasser, 
welche  es  an  der  Luft  wieder  aufnimmt.  Reducirende  Mittel  ent- 
färben die  violette  Lösung.  Mit  einigen  Metallsalzen  entstehen 
krystallinische  Ausscheidungen,  die  meist  in  Wasser  schwer  lös- 
lich sind ;  so  gibt  salpetersaures  Quecksilberoxydul  einen  anfangs 
flockigen,  nach  einigen  Tagen  krystallinisch  werdenden  Nieder. 
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schlag  von  schwarzer  Farbe.  Mit  Kupferchlorid  entsteht  ein  kry- 
stalliniseher  Niederschlag,  der  in  kaltem  Wasser  schwer,  in 
heissem  leichter  löslich  ist;  Eisenchlorid  erzeugt  eine  smaragd- 
grüne Lösung. 

I.  0-  7922  Grm.  Substanz  gaben  0-448  Grm.  Kohlensäure  und 

0  •  1525  Gi-m.  Wasser. 
II.  0-8227  Grm.  Substanz  gaben  0-4705  Grm.  Kohlensäure 

und  0-1667  Grm.  Wasser. 
UI.  1-4525  Grm.  Substanz  gaben  bei  150**  C.  erhitzt,  0  1878 

Grm.  Wasser. 
IV.  1  •  8565  Grm.  gaben  bei  derselben  Temperatur  behandelt, 

0  -  2450  Grm.  Wasser. 
V.  0-6483  Grm.  Substanz  gaben  0*352  Grm.  schwefelsaures 

Kali. 
VI.  1  - 1362  Grm.  Substanz  gaben  0-6225  Grm.  schwefelsaures 

Kali. 
Vn.  1-0428  Grm.  Substanz  gaben  mit  salpetersaurem  KaU  und 

Atzkali  oxydirt  1-024  Grm.  schwefelsauren  Baryt. 
Vni.  0-5386  Grm.  Substanz  gaben  bei  15°  C.  und  bei  dem  Bar. 
757-9  Mm.  19-3  Cc.  Stickstoff. 
IX.  1-22  Grm.  Substanz  lieferten  bei  17**  C.  und  Bar.  745-3 
Mm.  34-5  Cc.  Stickstoff. 

_^^^^^^  Gefunden 

iT^  ^L      m!      iv:      vr~~~vT:      vir.  viii.    ixT 

C... .15-42  15-59     ___        —        —_      — 

H....   213    2-25     ____——      — 

S....    —        —        —        —        —        —     13-47    —      — 

N....    _______    4-193-21 

K....    —        —        —        —     24-34  24-55     _       —      — 

H,0..    —        —     12-92  13-14     —        —        ——      — 

Behandelt  man  eine  kalt  gesättigte  Lösung  des  Kalisalzes 
nrit  concentrirter  Salzsäure,  zu  welcher  ein  gleiches  Volumen  abso- 
luten Alkohols  zugesetzt  wurde,  so  erhält  man  ein  in  stark  glän- 
zenden Schuppen  krystallisirtes  Kalisalz. 

Folgendes  Verfahren  gab  mir  die  gtlnstigste  Ausbeute: 
10  Grm.  des  vorher  beschriebenen  Salzes  werden  in  130  Cc. 
Wasser  gelöst,  zu  dieser  Lösung  etwa  60  Cc.  eines  Gemisches  aus 
gleichen   Volumtheilen    concentrirter  Salzsäure   und   absolutem 
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Alkohol  zugesetzt,  gat  geschüttelt,  mit  noch  weiteren  120  Cc. 
absolutem  Alkohole  gemischt,  nnd  die  so  vorbereitete  Flüssigkeit 
in  Eiswasser  gestellt.  In  kurzer  Zeit  scheidet  sich  die  Verbindung: 
in  Schuppen  aus,  welche  je  nach  ihrer  Dicke  gelb  bis  dunkel- 
bronzeartig  aussehen ;  sie  werden  anfangs  mit  20-,  später  mit  30- 
procentigem  Weingeiste  —  in  diesem  ist  die  Verbindung  unlös- 
lich —  so  lange  gewaschen,  bis  salpetersaures  Silber  in  dem 
Filtrate  keine  Fällung  von  Chlorsilber  erzeugt,  und  dann  aus 
heissem  verdünntem  Weingeist  umkrystallisirt. 

I.  0-4208  Grm.  Substanz  gaben  bei  150*  C.  erhitzt  0  0318 

Orm.  Wasser  und  0*  1750  Grm.  schwefelsaures  Kali, 
n.  0-527  Grm.  gaben  0-0425  Grm.  Wasser  und  0-2235  Grm. 

schwefelsaures  Kali, 
m.  1-8233  Grm.  Substanz  gaben  0-1370  Grm.  Wasser. 
IV.  0-4325  Grm.  Substanz  gaben  0-180  Grm.  schwefelsaures 

Kali. 

V.  0-7081  Grm.  Substanz  nach  der  Liebig 'sehen  Methode 
oxydirt,  gaben  0-81  Grm.  schwefelsauren  Baryt 

VI.  0-411  Grm.  Substanz  gaben  auf  dieselbe  Weise  behandelt, 
0-4725  Grm.  schwefelsauren  Baryt. 

VIT.  0-3715  Grm.  Substanz  nach  der  Sau  er 'sehen  Methode  be- 
handelt, gaben  0*4245  Grm.  schwefelsauren  Baryt. 


Gefunden 


1.  U.  m.  IV.  V.  VI.  VIL 

K 18-64     18-55      —       18-52       _  -  — 

S —  —  —  —        15-49     15-57     15-69 

H^O...   7-55       8-06     7-58        _  _  —  - 

Auf  dieselbe  Art,  wie  ich  durch  Einwirkung  des  salpetrig- 
sauren Kalis  bei  Gegenwart  von  Essigsäure  auf  resorcindisulfo- 
saures  Kali  ein  stickstoffhaltiges  Kalisalz  erhielt,  habe  ich  auch 
die  Baryumverbindung  dargestellt.  Wegen  der  schweren  Löslich- 
keit des  neuen  Baryumsalzes  in  Wasser,  musste  ich  jedoch,  den 
resorcindisulfosauren  Baryt  mit  dem  salpetrigsauren  Baryt  in  sehr 
verdünnten  Lösungen  versetzen.  Beim  ruhigen  Stehen  des  Gemi- 
sches, erhält  man  dann  warzenförmige  Krystalle  von  schwarzer 
Farbe,  welche  mit  kaltem  Wasser  einigemal  gewaschen,  die  Ver- 
bindung in  vollkommen  reinem  Zustande  geben. 
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Ich  will  noch  zum  Schlüsse  erwähnen,  dass  ich  bei  der 
Behandlung  des  resorcinsulfosauren  Kali  mit  salpetrigsaurem  Kali 
and  Essigsäure  ebenfalls  eine  Verbindung  erhiell,  welche  in  hell- 
grünen, seidenglänzenden  Nadeln  krystallisirt. 

Über  die  Constitution  der  oberwähnten  Stickstofifverbindungen 
werde  ich  berichten,  bis  weitere  Reactionen  dieser  Körper  studirt 
sein  werden. 

Da  voraussichtlich  die  Sulfosäuren  anderer  Phenole  mit  sal- 
petrigsaurem Kali  und  Essigsäure  parallele  Verbindungen  geben, 
so  möchte  ich  mir  das  Recht  zur  Ausführung  dieser  Arbeit,  sowie 
die  Fortsetzung  des  Studiums  der  Einwirkung  von  ätzenden  Alka- 
lien auf  die  Jodproducte  der  Resorcinsulfosäure  und  der  Resorcin- 
disnlfosäure  vorbehalten. 
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XII.  SITZUNG  VOM  12.  MAI  1881. 


Der  Vicepräsideat  erOfihet  die  Sitznag  mit  der  Mittheilnng, 
dass  die  Deputation  zur  Überreichung  der  Adresse  der  Akademie 
Montag  den  9.  Mai,  um  3  Uhr,  von  Seiner  kaiserlichen  Hohdt 
dem  Kronprinzen  und  dessen  durchlauchtigster  Braut  in  der 
Hofburg  huldvollst  empfangen  wurde. 

Das  Präsidium  der  k.  k.  Polizei-Direction  in  Wien  über- 
mittelt ein  Exemplar  des  Polizei -Verwaltungsberichtes  ftlr  das 
Jahr  1881. 

Das  c.  M.  HeiT  Prof.  J.  Wiesner  übersendet  eine  von  Herrn 
E.  Räthay,  Professor  an  der  k.  k.  önologisch-pomologischen 
Lehranstalt  in  Klosterneuburg,  ausgeführte  Arbeit:  „über  Aus- 
trocknungs-  und  Imbibitionserscheinungen  der  Cynareen-Invo- 
lucren." 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  C.  Claus  in  Wien  übersendet  eine 

••  

Abhandlung:  „Über  die  Gattungen  Temora  und  Temorella  nebst 
den  zugehörigen  Arten." 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  L.  Ditscheiner  in  Wien  übersendet 

*• 

eine  Abhandlung:  „Über  die  Aufsuchung  der  Störungsstellen  an 
nicht  vollkommen  isolirten  Leitungen." 

Herr  Prof.  Dr.  Rieh.  Maly  in  Graz  übersendet  eine  Unter- 
suchung:  „Über  die  Dotterpigmente." 

Herr  Jacob  Z  i  m  e  1  s ,  derzeit  in  Balta  (Russland),  übersendet 
eine  Notiz:  „Berechnung  der  Seite  eines  im  Kreise  eingeschrie- 
benen regelmässigen  Neuneckes." 

Das  w.  M.  Herr  Director  E.  Weiss  macht  eine  Mittheilung 
über  die  Entdeckung  eines  teleskopischen  Kometen  durch  L.  Swift 
in  Rochester  (U.  S.)  am  1.  Mai  d.  J. 
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Ferner  überreicht  Herr  Director  Weiss  eine  vorläufige  im 
akademischen  Anzeiger  zu  yeröffentlichende  Mittheilung:  ,^Uber 
eine  neue  Methode  zur  Berechnung  der  wahren  Anomalie  in  stark 
excentrischen  Bahnen." 

m 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  A.  Lieben  tiberreicht  eine  in  seinem 
Laboratorium  von  Herrn  Dr.  Zd.  H.  Skr  au  p  ausgeführte  Arbeit, 
betitelt:  „Über  Cinchonidin  und  Homocinchonidin." 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Aeademia^  Keal  de  Ciencias  medicaS;  fisicas  y  naturales  de  la 
Habana:  Anales.  Entrega  199,  200  &  201.  Tomo  XVII 
Febrero  15— Abril  15.  Habana,  1881;  8«. 

Acad6miede  M6decine:  Bulletin.  2*  s6rie.  Tome  X.  45*  annie. 
Nos.  14—18.  Paris,  1881;  8«. 

—  Imperiale  des  sciences  de  St.  Pötersbourg:  Bulletin.  Tome 
XXVIL  St.  P6tersbourg,  1881;  4^ 

Akademie,  koninklijke  van  Wetenschappen  gevestigd  te 
Amsterdam:  Jaarboek  voor  1879.  Amsterdam;  8^ 

—  Verhandelingen.  20.  Deel.  Amsterdam.  1889;  4^  —  Naani- 
en  Zaakregister  op  de  Verslagen  en  Mededeelingen.  Deel. 
I— XVIL  Amsterdam,  1880;  8*». 

—  Verslagen  en  Mededeelingen.  IL  Reeks,  15.  Deel. 
Amsterdam,  1880;  8®. 

—  Processen-verbaal  van  de  gewone  Vergaderingen;  van  mei 
1879  tot  en  met  April,  1880,  Amsterdam;  8^ 

Aator  Library:  Thirty-second  Annual  Report  of  the  Trustees 
for  the  year  ending  December  31,  1880.  Albany,  1881 ;  8*». 

Bibliothfeque  universelle:  Archives  des  sciences  physiques  et 
naturelles.  IIP  piriode.  Tome  V.  Nos.  3  &  4.  15  Mars  & 
15  Avril  1881.  Genfeve,  Lausanne,  Paris,  1881;  8«. 

Chemiker-Zeitung:  Central-Organ.  Jahrgang  V.,  Nr.  18. 
Cöthen,  den  15.  Mai  1881. 

Elektrotechnischer  Verein:  Elektrotechnische  Zeitschrift. 
IL  Jahrgang  1881.   Heft  4,  April.   Berlin;  4^ 

Gesellschaft,  österreichische,  zur  Förderung  der  chemischen 
Industrie:  Berichte.  III.  Jahrgang.  1881.  Nr.  1.  Prag;  8®. 

—  medicinisch-naturwissenschaftliche  zu  Jena:  Denkschriften. 
I.  Band,  2.  Abtheilung  mit  Atlas.  Jena,  1880;  4^ 
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Gesellschaft,  deutsche  geologische:  Zeitschrift.  XXXII.  Band 
4.  "Heft,  October  bis  December  1880.  Berlin,  1881;  8*. 

—  oberhessische  ftir  Natur-  und  Heilkunde:  Neunzehnter  Be- 
richt. Giessen,  1880;  8^ 

—  Oberlausitzische  der  Wissenschaften:  Neues  Lausitzisches 
Magazin.  LVI.  Band,  2.  Heft.  Görlitz,  1880;  8«. 

Institute,  the  Anthropological  of  Great-Britain   and   Irelaod: 

The  Journal.  Vol.  X.  No.  U.  November  1880.  London;  8*. 
Institution,  the  Royal  of  Great  Britain:  Proceedings.  Vol.  TL 

—  part.  IIL  London,  1880;  8^  List  of  the  Members,  Ofificew 

and  Professors  in  1879,  London,  1880;  8«. 
Instituut,  koninklijk    voor  de  Taal-  Land-  en  Volkenkunde 

van  Nederlandsch-Indiö :  Bijdragen.  IV.  Volgreeks,  4  Deel, 

3.  &  4.  Stuk.  S'Gravenhage,  1880;  8«. 
Kiel,  Universität:  Schriften  aus  dem  Jahre   1879—80.  Band 

XXVI.  Kiel,  1880;  4«. 
Mittheilungen  aus  Justus  Perthes'  geographischer  Anstalt  von 

Dr.  A.  Petermann.  XXVII.  Band,  1881.  V.  Gotha;  4«. 
Museum  of  comparative  Zoolo^y  at  Harvard  College :  Memoirs. 

Vol.  VI,  No.  1.  Cambridge,  1880;  4».  —  Vol.  VII,  No.2, 

part  1.  Cambridge,  1880;  4^ 

—  Annual  Report  of  the  Curator  to  the  President  and  fellows 
of  Harvard  College  for  1879— HO.  Cambridge,  1880;  8*. 

—  Bulletin.  Vol.  VI.  Nos.  8—11.  Cambridge,  1880;  8^ 
Nuovo  Cimento:  3'  serie.  Tomo  IX.  1881.  Pisa;  8®. 
Observatory,  The:  A  monthly  review  of  Astronomy.  No.  49. 

1881,  May  2.  London;  8^ 

Pickering,  Edward,  C:  Variable  Stars  of  short  period.  Cam- 
bridge, 1881;  8». 

So ci etat,  physikalisch -medicinische  zu  Erlangen:  Sitzungs- 
berichte. 12.  Heft.  November  1879  bis  August  1880.  Erlan- 
gen, 1880;  80. 

Soci^t*  de  Physique  et  d'Histoire  naturelle  de  Gen^ve :  Memoire«. 
Tome  XXVII.  1*  partie.  Genfeve.  Bftle,  Paris,  1880;  4». 

—  botanique   de  France:    Bulletin.    Tome  XXVII.   (2*  säie, 
tome  IP).  Revue  bibliographique.  D-E.  Paris,  1880;  8*. 

—  des   Ingenieurs  civils:  Memoire»  et  Compte  rendu  des  tra- 
vaux.  4's6rie,  34*  annee,  2'  cahier.  F6vrier  1881.  Paris;  8V 
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Soci6t6  mathömatique  de  France:  Bulletin.  Tome  IX,  No.  2. 

Paris,  1880;  8«. 
Society,  the American geographical:  Bnletin.  1880  No.  3 — 1881 

Nr.  1.  New-York,  1881 ;  8^ 

—  the   Royal  astronomical :   Memoirs.   Vol.  XLV,   1879 — 80. 
London.  1880;  8«. 

—  Monthly  Notices.  Vol.  XLI,  Nr.  5.  March  1881.  London;  8^ 

—  the  royal  geographical:  Proceedings  and  monthly  Record  of 
Geography.  Vol.  III.  No.  4.  April  1881.  London;  8«. 

—  the  Linnean  of  London:  The  Transactions  2nd  Ser.  Botany. 
Vol.  I,  parts  VII— IX.  London,  1880;  4«. 

The  Journal.  Botany.  Vol.  XVII.  No.  103—105.  London, 

1879-80;    8«.   —   Vol.  XVHL  Nos.  106—107.  London, 

1880;  8^ 
The  Transactions;  2nd  Ser.   Zoology.  Vol.  II,  Part  1. 

London,  1879;  4^ 
The  Journal.  Vol.  XIV.  No.  80.  —  Vol.  XV,  Nos.  81—8. 

London,  1879—80;  8^ 

The  List.  November  Ist,  1879;  8*» 

Ünited-States:   Report  of  the   Superintendent    of  the   Coast 

Survey  showing  the  Progress  of  the  work  for  the  fiscal  year 

ending  with  June.  1877.  Washington,  1880;  4<>. 
Methods  and  Results,  Meteorological  Researches  for  the 

use  of  the  coast  pilot  Part.  11.  Report  for  1^78.  Washington, 

1880;  4^. 
Bulletin  of  the  geological  and  geographical  Survey  of  the 

Territories:  Vol.  VI,  No.  1.  Washington,  1881;  8«. 
Verein,  naturwissenschaftlicher  fttr  Schleswig-Holstein:  Schriften. 

Band  IV,  1.  Heft.  Kiel,  1881;  8«. 
Wiener  Medizinische  Wochenschrift.  XXXI.  Jahrgang.  Nr.  19. 

Wien,  1881;  4^ 
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Über  Oinchonidin  und  Homocinchonidin. 

Von  Zd«  H«  Skraiip. 

(Aas  dem  UniverBitfitslaboratorium  des  Prof.  Lieben. 

Seit  mehrereu  Jahren  besteht  eine  Controverse  über  Identität 
oder  Isomerie  der  unter  dem  Namen  Cinchonidin  und  Homocin- 
chonidin begriffenen  Alkaloide. 

Die  endgiltige  Lösung  dieser  strittigen  Frage  hat  nicht  bloss 
die  Bedeutung,  dass  in  der  grossen  Zahl  organischer  Verbindungen 
eine  verbleiben  oder  gestrichen  werden  soll,  sie  ist  für  ktinftige 
Untersuchungen  über  Constitution  der  Chinaalkaloide  von  einiger 
Bedeutung.  Es  dürften  die  coustituirenden  Gruppen  in  den 
zwei  Isomeren  Cinchonin  und  Cinchonidin  dieselben  sein  und 
wenn  dieser  Umstand  es  nichts  weniger  wie  leicht  machen  wird, 
den  Grund  der  Verschiedenheit  dieser  zwei  Basen  zu  erkennen, 
muss  diese  Schwierigkeit  nur  gesteigert  werden,  gesellt  sich  zu 
diesem  Paar  noch  eine  dritte  Verbindung,  die,  nach  0.  Hesse's 
neuesten  Untersuchungen  dieselben  Umwandlungsproducte  liefern 
soll. 

Von  diesem  Gesichtspunkte  schien  mir  eine  neuerliche  Unter- 
suchung wünschenswerth  und  ich  muss  Herrn  0.  Hesse  meinen 
besonderen  Dank  aussprechen,  dass  er  eine  solche  durch  Zu- 
sendung seiner  Präparate  ermöglicht  hat 

Vor  Beschreibung  der  angestellten  Versuche  sei  eine  Be- 
merkung über  die  von  0.  Hesse  gebrauchte  Nomenclatur  schon 
desshalb  gestattet,  um  die  bei  der  heutigen  Sachlage  sonst  ganz 
unvermeidlichen  Missverständnisse  zu  verhüten. 

Hesse  nimmt  neben  dem  Cinchonin  noch  zwei  nach  der 
Formel  C,^H,,N,0  zusammengesetzte  Alkaloide  an,  von  denen, 
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wie  schon  erwähnt,  das  eine  Cinchonidin,  das  zweite  Homocin- 
chonidin heisst  Die  unter  dem  letzteren  Namen  beschriebene 
Base  ist  aber  selbst  nach  Hessens  neuester  Beschreibung  ^unstreitig 
identisch  mit  jenem  Alkaloid,  das  bis  Tor  kurzem  ganz  allgemein 
unter  dem  Namen  Cinchonidin  verstanden  wurde,  und  wenn  daher 
Herr  Hesse  meint,  ich  musste  im  Gegensatz  zu  ihm  Homocin- 
chonidin und  Cinchonidin  identisch  finden,  weil  mein  Cinchonidin 
nicht  solches,  sondern  die  Homobase  war,  steht  er  sachlich  ganz 
auf  meinem  Standpunkt,  gebraucht  nur  ohne  jede  Motivimng 
plötzlich  ganz  andere  Namen. 

Es  sei  zur  Begründung  dessen  bloss  angeführt,  dass  nach 
V.  Lang's  Messungen  die  Krystallform  des  „Homocinchonidiu's" 
sowie  dessen  Chlorhydrates  identisch  sind  mit  jenen,  die  in  der 
älteren  Literatur  für  Cinchonidin  vorfindlich  sind,  dass  Schmelz- 
punkt, Löslichkeitsverhältnisse,  wie  sie  von  mir  ermittelt  wurden, 
nur  unerheblich  von  früheren  Angaben  abweichen,  dass  endlich 
das  Verhalten  des  Sulfats  genau  so  ist,  wie  es  für  das  Cincho- 
nidinsalz  wiederholt  wahrgenommen  wurde. 

Selbstverständlich  kommt  hierbei  weiter  nicht  in  Betracht, 
ob  ältere  Beobachter  das  Cinchonidin  in  demselben  Reinheits- 
grade unter  den  Händen  hatten,  wie  es  Herr  Hesse  als  Homo» 
cinchonidin  besitzt,  was  in  Hinblick  auf  dessen  mühevolle  Nach 
weise  bezüglich  der  richtigen  Anwendung  des  Namens  Chinidin 
zu  erklären  nicht  überflüssig  ist. 

Es  kann  sich  demnach  nur  darum  handeln,  ob  der  Körper- 
den  Hesse  jetzt  als  Cinchonidin  bezeichnet,  in  der  That  ein 
neues  Isomeres  des  Cinchonins  oder  aber  wie  es  nach  seinen 
dem  bisherigen  Cinchonidin  (Hessens  Homocinchonidin)  Oberaus 
naheliegenden  Eigenschaften  fast  scheint^  nicht  doch  mit  dem 
letztgenannten  identisch  ist.  Nachdem  die  „Homocinchonidin- 
Präparate",  die  Herr  Hesse  mir  gleichfalls  zu  senden  die  Güte 
hatte,  sich  überdies  vollständig  identisch  mit  meinen  Cinchonidin 
Präparaten  erwiesen,  habe  ich  vorwiegend  sein  „Cinchonidin" 
untersucht. 

Hesse's  Cinchonidin- und  Homocinchonidinsulfat  nach  seiner 
Vorschrift,  die  er  privatim  noch  besonders  zu  beschreiben  die 


1  Liebig's  Ann.  205,  194. 
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Freundlichkeit  hatte,  in  der  öOfachen  Menge  hei89en  Wassere 
gelöst,  zeigten  beim  Krystallisiren  ein  verschiedenes,  a.  zw.  genau 
das  von  Hesse  beschriebene  Verhalten.  Als  aber  das  erstcre 
durch  rasches  Erhitzen  wieder  gelöst  und  nach  dem  Erkalten  ein 
Stänbchen  Homosulfat  eingeworfen  wurde,  mischten  sich  den 
durchsichtigen  Prismen  weisse  haarfeine  Nadeln  bei,  die  genau 
das  Ansehen  des  nach  Hesse  isomeren  Homocinchonidinsolfates 
hatten. 

Eine  kleine  Menge  (0  •  9  6rm.)  des  freien  Cinchonidins  in 
Form  blättriger  Krystalle  zeigte  den  Schmelzpunkt  200 — 201, 
Homocinchonidin,  das  sich  im  Ausseren  nur  unwesentlich  von 
dem  ersteren  unterschied,  schmolz  bei  205  bis  206.  Ersteres  behieh 
seinen  Schmelzpunkt,  als  es  in  dasChloroplatinat  verwandelt  mui 
nach  Zersetzung  dieses  mit  Schwefelwasserstoff  (ChlorkaUom 
wirkt  auf  das  Platindoppelsalz  so  gut  wie  nicht  ein)  wieder  in 
Freiheit  gesetzt  und  aus  Alkohol  umkrystallisirt  worden  war. 
Der  Schmelzpunkt  erhob  sich  auf  202,  als  die  Base  im  Wege  des 
Chlorhydrates  gereinigt,  und  auf  203,  als  noch  aus  letzterem  das 
neutrale  Tartrat  und  aus  diesem  wieder  die  freie  Base  bereitet 
wurde.  Während  anftlnglich  beim  Krystallisiren  aus  Alkohol 
lange  schmale  Blätter,  gänzlich  verschieden  von  den  Prismen  des 
„Homocinchonidins^  anschössen,  nahmen  diese  im  Verlauf  der 
beschriebenen  Umwandlungen  mehr  und  mehr  die  Formen  der 
nach  Hesse  isomeren  Homobase  an. 

Herr  Prof.  v.  Lang  hatte  die  Güte,  obiges  Chlorhydrat  kry- 
stallografisch  zu  untersuchen,  und  fand  dasselbe  identisch  mit 
dem  von  mir  untersuchten  Salze,  das  Hesse  als  Homocinchonidin- 
chlorhydrat  auffasst. 

Alle  diese  Erscheinungen  machen  es  wahrscheinlich,  dass 
Hessens  Cinchonidin  der  Wesenheit  sein  Homocinchonidio,  ge- 
mengt mit  einer  schwer  abscheidbaren  Verunreinigung  ist,  über 
deren  Natur  die  folgenden  Versuche  mit  H esse's  „Cinchomdio- 
sulfat"  Aufschluss  geben  dttrften. 

Das  von  Herrn  Hesse  freundlichst  zur  Verftlgung  gestellte 
Material  (6  6rm.)  stellte  glänzende  Nadeln  dar,  die  im  Ausseren 
vollkommen  verschieden  von  dem  „Homocinchonidinsulfat^  waren. 
Die  aufeinanderfolgende  Verwandlung  desselben  in  das  Tartrat 
und  in  das  Chlorhydrat  lieferte  Fractionen  der  freien  Base  vom 
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Schmelzptinkt  200  bis  203,  es  konnte  aber  ein  differentes  Verhalten 
der  einzelnen  Fractionen  nicht  beobachtet  werden.  Dies  war 
aber  deutlich  wahrnehmbar,  als  die  vereinigte  Base  oftmals  ans 
Alkohol  krystallisirt  wnrde,  es  zeigte  sich  hier  abermals  die  oben 
beschriebene  Formändemng  und  die  schliesslich  erhaltenen  tafel- 
förmigen Krystalle  zeigen  nach  Prof.  v.  Lang's  Messungen  genau 
dieselben  Formen  wie  das  „Homocinchonidin."  Der  schwerlös- 
lichste Theil  der  Base  in  das  neutrale  Sulfat  verwandelt,  zeigte 
beim  Erkalten  der  heissen  Lösung  nur  mehr  vereinzelte  nadlige 
Krystalle,  die  von  diesen  rasch  abgegossene  noch  warme  Lauge 
erstarrte  vollständig  zu  einer  Gallerte  äusserst  feiner  Nadeln, 
die  vom  Sulfat  des  Homocinchonidins  nicht  mehr  zu  unter- 
scheiden waren,  und  nach  dem  Absaugen  mit  Ammoniak  zer- 
setzt, eine  Base  lieferte,  die  aus  Alkohol  krystallisirt,  bei  200* 
erweichte,  erst  bei  205**  aber  vollständig  geschmolzen  war,  also 
den  Schmelzpunkt  eines  nicht  absolut  reinen  „Homocinchonidins" 
be«as8. 

Die  Base  der  gesammten  alkoholischen  Mutterlaugen,  gleich- 
falls in  das  neutrale  Sulfat  Übergeführt  und  einer  sehr  oftmaligen, 
systematischen  fractionellen  Krystallisation  aus  Wasser  unter- 
worfen, zeigte,  dass  die  glashelleu  Nadeln,  die  anfänglich  sich 
zeigen,  einer  Zerlegung  fähig  sind  in  weisse,  lange,  weiche  Prismen, 
die  schwerer  löslich  sind  und  stets  vereinzelt  anschiessen  und  in 
leichter  lösliche  Krystallisationen,  die  das  Aussehen  des  Homo- 
cinchonidinsulfates  besitzen. 

Bald  zeigten  die  schwerer  löslichen  Krystallisationen  beim 
Wiederauflösen  in  Wasser  eine  schwache  blaue  Fluoreszenz,  die 
durch  Schwefelsäurezusatz  wesentlich  stärker  wurde,  welche 
Erscheinung  nach  wiederholter  Krystallisation  immer  mehr  zunahm, 
seUiesslich  resultirten  circa  0*1  Grm.  eines  Sulfates  des  mit  Chlor 
nnd  Ammoniak  die  Chininreaction  deutlich  zeigte. 

Andererseits  lieferten  die  leichtlöslichsten  Antheile  endlich 
ein  gallertartig  erstarrendes  Sulfat,  das  nach  dem  Absaugen  durch 
IV,  Stunden  auf  poröser  Platte  liegen  blieb. 

02549  Grm.  dieses  Sulfates  wogen  nach  14  Stunden  02324  Grm. 

n  7}  V  n  n  n      ^^        d  0*2o19    „ 

n  n  r>  n  n  n      ^^         n  0*2301     „ 

und  nach  dem  Trocknen  zwischen  110 — 120*   02277    „ 

8iUb.  d.  mathom.-natarw.  Cl.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abtb.  71 
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Es  enthielt  also  ähnlich  wie  dasHomocinchonidinsnUat  schon 
nach  Entfernung  der  Mutterlange  nur  mehr  10-74  Percent  KrystaU- 
wasser.  das  es  in  .1 4  Stunden  bis  auf  2*02  Percent  durch  Ver- 
witterung verlor^  während  nach  Hessens  Angaben  das  Cinchom- 
dinsulfat  an  freier  Luft  nur  langsam,  und  überhaupt  nicht  unter 
den  2  Mol.  H,0  entsprechenden  Wassergehalt  von  4-84  Percent 
verwittern  soll. 

Die  firactionirte  Krystallisation  des  Sulfates  wurde  nicht  bis 
zur  völligen  Auflösung  des  Gemenges  geführt,  da  die  mittleren 
Fractionen  immer  wieder  die  glashellen  Nadeln  der  ursprüng- 
lichen Verbindung  zeigten  und  hatte  es  den  Anschein,  als  ob  sehr 
geringe  Mengen  der  schwerer  löslichen  chininhaltigen  Antheile 
genttgen,  um  das  Aussehen  der  sonst  gallertartig  krystallisirenden 
zu  verändern. 

Ein  mit  reinem  „Homocinchonidinsulfat"  angestellter  Ver- 
such zeigte  in  der  That,  dass  ein  Zusatz  von  0*5  Percent  Chinin- 
sulfat  hinreiche,  um  den  Verlauf  der  nach  Hesse's  Vorschrift 
vorgenommenen  Krystallisationsprobe  wesentlich  zu  alteriren  und 
dass  durch  1  Percent  Chininsalz  genau  die  glasglänzenden  Nadehi 
seines  „Cinchonidin's"  entstehen,  das  also  gewissermassen  syn- 
thetisch darstellbar  ist. 

Andererseits  bUsst  das  zugesetzte  Chininsulfat  seine  flaores- 
cirenden  Eigenschaften  nahezu  vollkommen  ein,  wie  Versuche 
lehrten,  bei  denen  einmal  ein  und  dieselbe  Menge  Chininsnlfat 
mit  Homocinchonidinsulfatlösung  das  anderemal  mit  Wasser  anf 
das  gleiche  Volum  gebracht  und  den  Versuchsfltissigkeiten  gleich- 
massig  immer  grössere  Mengen  von  Schwefelsäure  zugesetzt 
wurden.  Das  Salzgemisch  fluorescirte  eben  nur  wahrnehmbar 
und  kaum  stärker  als  unter  den  gleichen  Bedingungen  das  Homo- 
salz  für  sich. 

Das  von  0.  Hesse  jetzt  als  Cinchonidin  beschriebene  Alka- 
loid  ist  der  Hauptsache  nach  also  identisch  mit  seiner  Homo- 
cinchouidinbase  und  verdankt  seine  unwesentlichen  Eigenthtlm- 
lichkeiten  nur  einer  geringen  Beimischung  von  Chinin ;  aus  diesem 
Grunde  und  in  Conseqnenz  der  Eingangs  gemachten  Erörtemngen 
tlber  Berechtigung  des  Namens  Homocinchonidin  empfieUt  t$ 
sich  die  letzte  Bezeichnung  aufzugeben  und  das  linksdrehende 
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diinaalcaloid  der  Formel  Ci^H^nN^O  auch  fernerhin  Cinchonidin 
za  nennen. 

Das  Vorstehende  berechtigt  mich  wohl^  die  endgiltige  Ent- 
flcheidong  in  der  Eingangs  erwähnten  Streitfrage  dem  Leser  zn 
ttberhssen^  es  enthebt  mich  auch  der  Verpflichtung  eine  Reihe 
Ton,  wie  mir  scheint^  unbegründeten  Angriffen  H esse's  ^  abzu- 
wehren. 


>  Liebig's  Ann.  205,  194. 
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Über  die  Aufsuchung  der  Störungsstellen  an  oiobt 

vollkommen  isolirten  Leitungen. 

(Mit  2  Holzschnitten.) 

Von  L«  Ditscheiner. 

Die  Telegraphenleitungen  sind  niemals  vollkommen  isoliru 
Die  Folge  davon  ist  eine  conünuirliche  Abnahme  des  Stromes 
von  der  Anfangsstation  bis  znr  Endstation.  Jede  einzelne  Tele- 
graphensänle  bildet  nämlich  eine  die  Isolirnng  störende  Ableitung^ 
und  wenn  auch  wegen  des  grossen  Widerstandes  derselben 
nur  ein  geringer  Stromverlust  durch  jede  einzelne  bedingt  ist,  so 
wird  dieser  Stromverlust  schon  bedeutend  bei  langen  Leitungen, 
da  mit  der  Zunahme  der  Länge  auch  die  Zahl  der  störenden 
Ableitungen  wächst.  Die  Gesetze  dieser  Stromabnahme  sind 
schon  vielfach  Gegenstand  der  theoretischen  Behandlung  ge- 
worden und  als  festgestellt  zu  betrachten.  * 

Im  Folgenden  sollen  ein  paar  Fälle  in  Betracht  gezogen 
werden,  welche  sich  auf  nicht  vollkommen  isolirte  Leitungen 
beziehen,  welche  durch  eine  weitere  Ableitung  gestört  sind.  Die 
auf  diese  Weise  zu  erhaltenden  Formeln  können  in  der  Praxis 
zur  Bestimmung  der  Störungsstelle  in  ähnlicher  Weise  verwendet 
werden,  wie  dies  bereits  mit  jenen  geschieht,  welche  in  einfache- 
rer Weise  für  vollkommen  isolirte  Leitungen  aufgestellt  wurden. 

Zunächst  soll  kurz  die  Differentialgleichung  mit  Hilfe  der 
Kirchhoffschen  Formeln  abgeleitet  werden,  um  die  Bedeutung 
jener  Grössen  festzustellen,  welche  in  den  zu  benutzenden  Glei- 
chungen vorkommen. 


1  Namentlich  in  W.  Thomson:  On  the  theory  of  the  electric  Tele- 
graph. Phil.  Mag.  [4  Ser.]  XI,  pag.  146,  1856. 
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Iff  n 


et 


tan*  t 


Es  sei  AB  Fig.  1  ein  Stück  der  nicht  vollkommen  isolirten 

Leitung  und  1  e^  und  2  e^  zwei  nächstgelegene  zur  Erde  führende 

PI     ^  Ableitungen.  Da  die  Ableitungen  ge- 

s       f     s       2   s  genüber  der  grossen  Länge  der  ge- 

^~^B  sammten  Leitung  sehr  nahe  aneinander 
liegen,  so  kann  die  Entfernung  1  2 
mit  rfd?  bezeichnet  werden,  wenn  die 
Entfernung  des  Punktes  1  von  einem 
beliebig  gewählten  Anfangspunkte  j? 
ist.  Nennt  man  den  Widerstand  der 
Längeneinheit  des  Leitungsdrahtes  k, 
80  ist  der  Widerstand  der  Strecke  1  2  auch  kdx.  Nennen  wir 
*,  die  Stromintensität  in  1  2,  «n-i  und  ««+1  die  Strominten- 
ffltäten  in  den  vor  und  hinter  den  Ableitungen  gelegenen 
Drahtstttcken,  fjn  und  (t„^i  die  Stromintensitäten  in  den  Ableitun- 
gen 1^1  und  2^j,  deren  Widerstände  Wn  sein  sollen,  so  hat  man 
nach  den  bekannten  Kirch  hoff 'sehen  Formeln  für  Stromver- 
zweigungen für  die  Knotenpunkte  1  und  2  und  den  geschlossenen 
Stromkreis  ^^  1  2  ^,  nach  Vernachlässigung  des  Erdwiderstandes 

woraus  folgt 

Snkdar  =  (ä„_i — 2Ä„-+-Ä„^_i)ir„. 

Da  aber  »„  =  f{ai)  gesetzt  werden  kann^  so  wird 


rf« 


s. 


•*M— 1 — 2*^-1- Ä^-i-i  —  ,  2  dx  , 

and  da,  wenn  man  mit  ß  den  Widerstand  der  sämmtlichen  auf  die 
Längeneinheit  der  Leitung  fallenden  Ableitungen,  diese  vom 
Strome  gleichzeitig  und  nebeneinander  durchflössen  gedacht,  be- 

ß 

zeichnet,  w^  =  t"  wird,  so  hat  man 

da: 


dh 


dx 


-  —  a*s 


2) 


wenn  «=: 


_  gesetzt  wird. 


Nennt  man  x  den  speeifischen  Leitungswiderstand  des  Ma- 
teriales,  aus  welchem  der  Leitungsdraht  verfertigt  ist,  und  q  seinen 
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Querschnitt,  so  wird  i  =  — .  Hat  man  ferner  auf  der  Längen- 
einheit  der  Leitung  n  solche  Ableitungen  und  ist  X  der  Wider- 
stand einer  Ableitung,  so  ist  ß  =  - . 

n 

Aus  Gleichung  1)  folgt  auch  für  die  Stromintensität  in  der 
Ableitung  le, 


Die  Gleichung  2)  liefert  endlich  durch  Integration 

8n  =  Ae"" -^  Bc^. 


*) 


Die  Formel  4)  soll  nun  auf  eine  nicht  vollkommen  isolirte 
Leitung  £,  abc  E^  (Fig.  2),  welche  bei  b  eine  weitere  stQrende  Ab- 

Fig.  2. 


<;fr«j 


leitung  be^  vom  Widerstände  w^  besitzt,  angewendet  worden.  In  der 
Station  I  sei  die  Batterie  von  der  elektromotorischen  Kraft  £,  der 
Widerstand  von  der  Erdplatte  E^y  bis  zur  ersten  Ableitung  ae^  sei  w, 
(Apparate  und  Batteriewiderstände  eingeschlossen)  und  die  an 
allen  Stellen  gleiche  Stromintensität  «j,  während  an  der  Station  11 
der  Widerstand  von  der  letzten  Ableitung  ce^  bis  zur  Erdplatte  E^ 
ist  w^  und  die  in  diesem  Theile  auftretende  Stromintensität  s^.  Die 
Stromintensität  in  der  störenden  Ableitung  6e«  sei  «,.  Nach  der 
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ßleichmig  4)  hat  man  für  den  Anfangspunkt  und  den  Endpunkt, 
der  Leitung  ab 

«,  =  A-^B  und  s\  =  ^^^'h-^-'' 
nnd 

g'^  =  A^-^B^  und  s^  =  ^^^^'''H-Äj <?-*'« 

für  den  Anfangs-  und  Endpunkt  der  Leitung  bcy  wenn  mit  /  und 
^  die  ganzen  Längen  ab  und  bc  bezeichnet  werden  und  die  x  von 
n  aus  für  die  Leitung  ab  und  von  b  aus  fttr  die  Leitung  bc  ge- 
messen werden. 

Wendet  man  nun  die  bekannten  Kirchhoff 'sehen  Formeln 
an,  so  erhält  man,  unter  Berücksichtigung  der  Stromrichtungen, 
ftlr  den  Stromkreis  £,  abcE^ 


H-(^j  «?"•  -f-  J?,  ^-«'»)  w?j  =  i;.  5) 

Für  den  Stromkreis  E^ac^  folgt  nach  Gleichung  3),  da  fttr  n  auch 

ß 
jr  =  0  und  der  Widei*stand  der  Ableitung  ae^  gleich  -y  =Wn  ist, 

(^-+-J?)  w^  —  ^  a(^-fi)  rfor  =  E.  6) 

Aus  dem  Stromkreise  e^cE^  folgt 

^  {A^e^'*—B^e-'^^t)dx-^w^(A^e'''^  -f- J?e-''0  =  0.  7) 

Für  den  Knotenpunkt  b  folgt 

{Ae^' -^  Be-^')  —  «3  —  (^^  -*-*,)  =  0  8) 

nnd  endlich  fttr  den  Stromkreis  £,  ab  e^ 

{A-^B)w^-^kj\Ae'^-hBe-^)dx-h8^w^  =  E.  9) 

Diese  fllnf  Gleichungen  gestatten  nach  ausgefllhrter  Inte- 
gration die  Bestimmung  der  Constanten  A,  B^  A^  und  B^  und  der 
Intensität  Sy 

Die  Intensität  s^  an  der  Station  I  ergibt  sich  sodann  aus 

«,  =  A-^B, 

E  P 

und  da  nach  Ohm  «,  =  —  ist,  so  folgt  W=  — .  Dabei  ist   W 

VW  Sm 
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derjenige  Widerstand ,  welchen  eine  y ollkommen  isolirte  Leittng 
dem  Strome  entgegensetzen  würde,  in  welcher  durch  die  elektro- 
motorische Kraft  E  ein  Strom  von  der  Intensität  «,  hervorgenrfen 
wird.  Wir  ftlhren  diesen  Widerstand  hier  ein ,  weil  derselbe  in 
der  Praxis  nnter  Anwendung  des  Differentialgalyanometers  oder 
der  Wh eatstone 'sehen  Brücke  an  der  Station  I  gemessen  wer- 
den kann. 

Nach  Substitution  der  aus  den  ftlnf  Gleichungen  5,  6,  7,  8 
und  9  folgenden  Werthe  erhält  man 

wobei  gesetzt  ist 

p  =  ^«'  -4-  ^""*'       p^  =  e^*  -4-  p  ~^«       P  =  p«^  H-  e~*^ 

q  =  e«'  —  e-«'       q^  =  ^«/,— ^-«/i        Q  =  ^«i— ^-«i        11) 

und  wobei  L  =  l-\^l^  die  ganze  Länge  ac  der  Licitung  ist. 

Diese  Gleichung  liefert  den  Widerstand  der  ungestörten 
Leitung,  wenn  w^  =  oo,  also  auch  y^  =  cxj  gesetzt  wird,  wodurch 
erhalten  wird 

Ist  weiter  die  Leitung  an  beiden  Enden  mit  der  Erde  leitend 
verbunden  und  können  die  Widerstände  w^  und  w^  als  klein  ver- 
nachlässigt werden,  so  erhält  man  die  bekannte  Formel 

Ist  die  Leitung  an  der  Station  II  isolirt,  so  wird  wegen 
tijj  =  oo  auch  y^  =  oo  und  wegen  tr,  sehr  klein 

Diese  Werthe  gehen  für  a  =  0,  d.  i.  für  vollkommen  isolirte  Lei- 
tungen über  in  die  selbstverständlichen 

W=kL  und   W'=0. 
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In  den  gewöhnlichen,  in  der  Praxis  vorkommenden  Fällen 
kann  ohne  weiters  der  Widerstand  tr,  an  der  dnrch  die  Batterie 
mit  der  Erde  leitend  verbandenen  Station  I  als  sehr  klein  rer- 
naehlässigt  werden,  wodurch  nach  Gleichung  10)  erhalten  wird: 


E 


Die  Gleicfaangen  5) — 9)  geben  dann 

4=-.  ^9i-^9tP\)^~" -^^?3{'^  —  ?t)^~"' 
*        (7i-^iP.Pi)9-t-2y3((?-+-P.«p,) 

*   iii-^-ftPi)<i->-^ftiQ^Pft) 

OL  2«)3(1 -+-«>,)««'> 


a 


«3 


El  —  A{e^'—X)~\-B{e-^^—X) 


?z 


wodurch  nach  den  obigen  Gleichungen  «,,  h\,  8\  und  s^  sich  er- 
geben. Setzt  man  in  diesen  Gleichungen  y,  =  0,  ist  also  das  Ende 
an  der  Station  U  mit  der  Erde  gut  leitend  verbunden^  so  erhält 
man  die  Gleichungen  für  die  nicht  isolirte  Leitung^  während  fUr 
f ,  =  cÄ  jene  ftlr  die  in  der  Station  II  isolirte  Leitung  sich  ergeben, 
btdie  Leitung  in  b  nicht  gestört,  also  auch  f^  :s=:  oo,  so  erhält 

man 

a  P  OL    2 

r,=-.-.£    nnd   s,  =  j..^.E, 


s. 


woraus  sich  die  bekannte  Gleichung  (Fleeming  Jenkin.  Elek- 
tricität  und  Magnetismus,  übersetzt  von  F.  Ex n er,  pag.  363) 

g^  _  2  _        2        _        2 
ergibt 


^«L 
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Setzt  man  ferner  voraus ,  die  Leitung  sei  in  der  Station  II 
isolirty  so  wird  w^  =  ooy  also  auch  f^^^cx.  und  man  erhält 

wobei  / — l,  =  A  gesetzt  ist.    Dieser  Widerstand  W^  ist  an  der 
Station  I  bei  Isolirung  der  Leitung  in  II  zu  messen. 

Macht  man  dieselbe  Bestimmung  in  n  bei  Isolirung  der  Lei- 
tung in  der  Station  I,  so  erhält  man  den  Widerstand 

Da  OL  sowie  P  und  jß,  ersteres  nach  der  Gleichung  12)  dnrch 
Beobachtungen  an  der  nicht  gestörten  Leitung  und  letztere  nach 
der  Gleichung  11)  bekannt  sein  müssen,  so  lassen  sich  ans  den 
gemessenen  Werthen  JT,  und  W^  sowohl  pj  als  auch  A  =  /— /j 
bestimmen ,  wodurch  in  Berücksichtigung ,  dass  L  =  l-^-l^  sein 
muss,  sowohl  /  als  auch  /^  somit  auch  der  Ort  der  Störung  be- 
stimmt sind. 

Einfacher  gestaltet  sich  die  Rechnung^  wenn  man  unter  der 
Annahme  eines  kleinen  Werthes  von  a  ^'^  e^*^  e^^  und  c^  in 
Reihen  entwickelt  und  bei  Gliedern  mit  zweiten  Potenzen  stehen 
bleibt.  Da  femer  «A  im  Allgemeinen  klein  gegen  aL  sein  wird, 
so  ist  es  gestattet ,  bei  der  Entwicklung  von  ^'^  und  ^~** 
bei  den  ersten  Potenzen  stehen  zu  bleiben,  und 

^aA — ^-«A  _  2aA  und  e«^-h^-«^  =  2 
zu  setzen.  Dadurch  erhält  man  schliesslich 

und  da  L  =  l-\-l^  ist,  können  sonach  l  und  l^  als  bestimmt  an- 
sehen werden. 

Ist  OL  sehr  klein,  so  dass  auch  zweite  Potenzen  vernachlässigt 
werden  können ,  so  erhält  man  die  fttr  vollkommen  isolirte  Lei- 
tungen geltende  und  bekannte  Gleichung: 
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Sind  die  Leitungen  an  den  Stationen  11  nnd  I  bei  Beobach- 
tnng  der  Widerstände  in  I  und  11  nicht  isolirt,  sondern  im  Gegen- 
theile  durch  die  Erdleitung  mit  der  Erde  gut  leitend  in  Verbin- 
dung, dann  ist  in  Gleichung  10)  tr^  =  tr,  =  0  und  y^  =  y^  ^  0 
in  geizen  und  wird  der  in  I  beobachtete  Widerstand 

während  der  in  11  beobachtete  Widerstand  ist 

*        a  0-h(^«^  —  e-^^)  -+-  2f^P' 
Diese  geben  fUr  kleine  Werthe  von  a  einen  genäherten  Werth 


2  2-5^^'  — (»Tj'-i-H;') 


obwohl  auch  aus  den  ursprünglichen  Gleichungen  für  >r/  und 
IF,'  e^  direct  und  aus  ihm  A  genau  bestimmt  werden  kann. 
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Ein  Beitrag  zur  Theorie  der  Maxima  und  Minima 

von  Functionen. 

Von  Franz  Halngchka, 

suppl.  Lehrer  an  der  IL  deuttehen  Staulereaieehufe  in  Prag. 

Die  Theorie  der  Maxima  und  Minima  von  Functionen  mehre- 
rer Variabelen  hat  seit  Lagrange  eine  mehrfache  Behandlung 
erfahren,  so  von  Petzval,  Richelet,  Brioschi,  Stolz.  Alle 
Methoden  jedoch,  welche  auf  die  Lösung  des  vorliegenden  Pro- 
blems angewendet  wurden,  stimmen  in  ihrem  Wesen  überein;  e« 
ist  die  Form  allein,  wodurch  sie  sich  von  einander  unterscheiden 
und  in  welcher  ein  Fortschritt  möglich  ist. 

So  ist  denn  auch  die  nachstehende  Behandlung  des  Problems 
keine  wesentlich  neue ;  sie  hat  lediglich  zum  Zwecke,  die  aufge- 
stellten Bedingungen  iUr  die  Maxima  und  Minima  einer  Function 
zu  compensiren  und  theilweise  zu  ergänzen.  Ihre  Aufgabe  ist  eine 
dreifache: 
L  Die  Bedingungen  fUr  die  Maxima  und  Minima  einer  Function 

von  n  unabhängig  Variabelen  von  den  Eigenschaften  einer 

gewissen  Determinante  abhängig  zu  machen, 

2.  den  allgemeinen  Fall,  als  die  Variabelen  durch  Bedingungs- 
gleichungen  zusammenhängen,  auf  den  vorigen  zurtickzu- 
ftlhren, 

3.  endlich  den  Fall  zu  discutiren,  in  welchem  die  erwähnte 
Determinante  den  Werth  0  hat. 

L 

Ist 

^) 't  ^^  f  KP^v  *^ty  '  •  •  **'»») 

eine  Function  der  n  unabhängigen  Variabelen  jc^y  x^y  ...  J?«,  «o 
haben  diese,  um  f  zu  einem  Maximum  oder  Minimum  zu  machen, 
die  Bedingungsgleichungen  zu  erfüllen: 
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-^ ix,      ^'    Za;,~  ^'  "  '  ix,       ^' 

Bezeichnen  |j,  ^,  . . .  ^n  unendlich  kleine  Incremente  der 
Variabelen  a?p  ...  x,,  ferner 

die  2.  partiellen  Differentialquotienten  von  /)  indem  allgemein 

ay    _    ay   _     _ 

gesetzt  wird,  so  entscheidet  der  Ausdruck 

3) W  =  W^,Ii-+-2Mjj.?,^H-  .  .  .  -H2M,«4j4n-H-tl„C2-4- 

H-  .  .  .  -h2u2n^n-h  .  .  .  -Htl«„?S. 

darüber,  ob  für  die  Werthsysteme  der  Variabelen,  welche  die 
Gleichungen  2  befriedigen,  die  Function  /'  ein  Maximum  oder 
Minimum  wird  oder  nicht. 

Soll  /'  einen  solchen  ausgezeichneten  Werth  annehmen,  so 
mnss  die  Function  u  der  Variabelen  ^  für  ein  jedes  beliebige 
Werthsystem  derselben  ihr  Vorzeichen  beibehalten  und  zwar  das 
Zeichen  -+-  für  ein  Minimum,  —  für  ein  Maximum  von  f.  Es  han- 
delt sich  also  darum,  die  Bedingungen  festzustellen,  unter  denen 
das  Eine  oder  das  Andere  eintritt.  Man  kann  sich  hiebei  auf  den 
FaU  eines  positiven  u  beschränken,  da  in  dem  andern  Falle  nur 
die  Zeichen  der  CoSfGcienten  in  3  in  die  entgegengesetzten  zu 
verwandeln  sind,  um  den  vorigen  Fall  herbeizuführen. 

Wenn  u  für  ein  jedes  Werthsystem  der  ?  —  die  nun  auch 
endlich  gedacht  werden  können  —  positiv  bleiben  soll,  so  muss 
sich  diese  Function  als  eine  Summe  von  Quadraten  darstellen 
lassen  in  der  Form: 

Die  Vergleichung  der  Coöfficienten  dieser  Gleichung  mit 
denen  in  3  ergibt  die  Relation : 

aus  welcher  die  folgende  hervorgeht: 
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6) 


wenn 


7) 


11      It  *   *      *** 


Wnl  ^n2  •  •  ^nn 


H=A*, 


Ä||  «ij .  .ai„ 


=  Fand    **•*»»     *^" 


Änl  Ä«2  •  •  «n»  I 


=  A 


gesetzt  wird. 

Wenn  man  nun  die  Substitution  macht: 


8.) 


durch  welche  w  in 


«n 

^. 

-h. 

'  •  -^-«1« 

,e- 

-  ''. 

«ti 

?. 

-H.  . 

'-hOC2n 

.?n 

=  r,. 

«nl 

• 

-+-.  . 

•  -+-«»n 

V 

—  n„ 

r 

— ^ 

ri]-hYil-h. 

•      • 

-^vl 

übergeht,  so  lässt  sich  die  Forderung  der  Gleichung  5)  oder  6)  also 
in  Worte  fassen:  Unter  der  Voraussetzung,  dass  es  eine  lineare 
Substitution  8)  gibt,  durch  welche  m  in  t?  transformirt  werden  kann, 
ist  die  Discriminante  von  u  gleich  dem  Quadrate  einer  anderen 
Determinante,  nämlich  der  Determinante  der  linearen  Substitu- 
tion 8). Nennen  wir  eineDetermmsinte H eine Quadratdeterminantej 
wenn  sich  eine  Determinante  A  angeben  lässt,  deren  Elemente 
sämmtlich  reell  sind  und  mit  denen  der  ersteren  durch  die  Glei- 
chung 5)  zusammenhängen,  so  kann  man  kürzer  sagen: 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  n  mittelst  der  linearen  Substi- 
tution 8)  in  r  transformirt  werden  kann,  ist  die  Discriminante  H 
von  u  eine  Quadratdeterminante  und  die  Elemente  ihrer  Wurzel- 
determinante sind  die  Co6fficienten  der  linearen  Substitution. 
Umgekehrt  gibt  es  immer,  aber  auch  nur  dann  eine  lineare  Sub- 
stitution 8),  durch  welche  w  in  v  überführt  wird,  wenn  H  eine 
Quadratdeterminante  ist,  denn  dann,  aber  nur  in  diesem  Falle 
sind  die  Substitutionscoöflficienten  in  8)  reell.  Die  Transformation 
wird  illusorisch,  wenn  H  =  0  ist,  denn  dann  ist  auch  ^  =  0  und 
die  Auflösungen  der  Substitutionsgleichungen  8)  liefern  keine  be- 
stimmten endlichen  Substitutionswerthe  für  die  Variabelen  f 
Dieser  Fall  aber  wird  weiter  unten  behandelt  werden  und  soll 
darum  von  der  nächstfolgenden  Untersuchung  ausgeschlossen 
bleiben. 
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Hiemach  lasseu  sich  die  Bedingungen  ftlr  ein  Maximum  oder 
Minimum  der  Function  /'kurz  aussprechen,  wie  folgt: 

Die  Function  /'  wird  nur  für  solche  Werthsysteme 
der  Variabelen,  ein  Maximum  oder  Minimum,  welche 
den  Gleichungen  2)  genttgen.  Sie  wird  für  diese 
Werthsysteme  ein  Maximum  oder  ein  Minimum,  je 
nachdem  die  Discriminante  von  —  n  oder  die  von  -hm 
eine  Quadratdeterminante  ist.  Findet  keiner  dieser 
Fälle  statt,  so  tritt  weder  ein  Maximum  noch  ein 
Minimum  ein. 

Es  erübrigt  noch  Kennzeichen  dafür  anzugeben,  ob  H  eine 
Qaadratdeterminante  ist  oder  nicht.  Diese  beruhen  auf  folgenden, 
durch  die  Multiplicationstheorie  der  Determinanten  begründeten 
Eigenschaften: 

1.  Eine  jede  Quadratdeterminante  ist  symmetrisch. 

2.  Eine  jede  Hauptunterdeterminante  derselben  ist  eine  Summe 
von  Quadraten,  daher  —  da  die  betrachtete  Determinante 
von  Null  verschieden  vorausgesetzt  wird — wesentlich  positiv. 
Diese  Eigenschaften  müssen  der  Determinante  J?,  wenn  sie 

eine  Quadratdeterminante  sein  soll,  nothwendig  zukommen.  Da 
m  nun  die  erste  derselben  ohnedies  besitzt,  so  wäre  nur  zu  Unter- 
rachen, ob  ihr  auch  die  andere  zukommt.  Diese  Untersuchung 
braucht  sich  jedoch  nicht  auf  die  sämmtlicheu  Hauptunterdeter- 
minanten von  E  zu  erstrecken,  es  genügt,  die  folgenden  in  Be- 
tracht zu  ziehen: 


wo  symbolisch 


mm 


gesetzt  wurde. 

Sind  nämlich  diese  Determinanten  sämmtlich  >*0,  so  kann 
man  schon  hieraus  den  Schluss  ziehen,  dass  H  eine  Quadrat- 
determinante ist. 

Man  setze,  um  dies  nachzuweisen 
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A  = 


*lP«tt>«13'  *  •  *1» 

0     0  Ogj .  .  .  a3„ 

0        0      0...  CLnn 


^s  0C|l  .  CC|£  .  •  •  0C 


Erhebt  man  nach  dem  Multiplicationstheorem  A  ins  Qaadnt 
und  setzt  die  Elemente  der  so  erhaltenen  neuen  Detenninante  den 
gleichgestellten  Elementen  in  H  gleich,  so  erhält  man  zunächst: 


"it  =  «*J> 


ti22  = 


»r» 


«83  = 


«11 

1   0 

«1» 
««t 

2 

«11 
0 

«1« 

0 

2 

«11 

««   «18 

t 

«11  «it  «1« 

0 
0 

«M 

0 

«ts 

«33 

1 

1 

0    a„  o,, 

0     0     0 

=  aii.aia, 


«?i«tt«L> 


'^^^  ^11  •  ^{2  *  '  '  ^«»j 


woraus  nach  der  Voraussetzung  hervorgeht,  dass  die  Elemente 
des  Anfangsgliedes  von  A  durchaus  reell  sind. 

Unter  Bertlcksichtigung  dessen  folgt  nun  aus  den  ferneren 
Gleichungen : 


^13  ^^  ^31  ^  «11  '«13» 


•    •    • 


«In  W„i   =  «11  .  «!„  , 

dass  alle  Elemente  der  1.  Zeile  in  A  reell  sind. 
Ebenso  folgt  aus  den  Gleichungen: 


'^23  —  '^31  *^  «l«-«13~^«W«t3> 
^4  =  ^4t  =«U«U-*-«t«-«t4> 

Wa«  ^  ^nt  =  «12  •  «In  -^  «t«  •  «8« 

unter  Hinblick  auf  das  vorher  Gefundene,  dass  auch  die  Elemente 
der  2.  Zeile  in  A  reell  sind. 
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Und  80  ergibt  sich  allgemein  aus  den  Gleichungen : 

UMm+2  =  «1«  •  Älm-+-2  "^  «2w  •  «2,  m+2  H-  .  .  .  H-  «»,», .  amm-|-2, 


W«,  n  =  ÖCi|„  .  CCin  "-^  *2«  •  ^2»  -+-...-+-  CCmm  •  « 


mny 


dgss  alle  Elemente  der  w'®"  Zeile  in  A  reell  sind^  wenn  nur 
die  Elemente  der  vorhergehenden  (m  —  1)  Zeilen  reell  sind.  Da 
dies  aber  von  den  Elementen  der  1.  und  2.  Zeile  nachgewiesen 
wurde,  so  sind  auch  die  Elemente  der  3.,  folglich  auch  die  der  4. 
Zeile  u.  s.  w. :  alle  Elemente  der  Determinante  A  reell. 

Hiemit  ist  erwiesen,  dass  unter  Voraussetzung  nur  positiver 
Werthe  fftr  die  unter  10)  angefahrten  Hauptunterdeterminanten  H 
eine  Quadratdeterminante  ist  und  folglich  alle  übrigen  Haupt- 
onterdeterminanten  derselben  positiv  sein  müssen.  Es  ist  bemer- 
kenswerth,  dass,  wenn  nach  Ausschluss  der  unter  10)  angeftihrten 
nicht  alle  Hauptunterdeterminanten  von  H  positiv  sind,  auch  die 
ereteren  nicht  sämmtlich  positiv  sein  können ;  denn  wären  sie  es, 
80  wäre  n  eine  Quadratdeterminante  und  somit  alle  Hauptunter- 
determinanten  derselben  positiv,  was  der  Annahme  widerspräche. 
Sind  nicht  alle  Glieder  der  Reihe  10)  positiv,  so  geht  H  eine 
wesentliche  Eigenschaft  einer  Qnadratdeterminante  ab,  sie  ist 
demnach  keine  solche. 

Die  Untersuchung  ttber  das  Vorhandensein  eines 
Maximums  oder  Minimums  von  f  wird  hiedurch  auf 
die  Untersuchung  der  in  10)  auftretenden  Hauptunter- 
determinanten von  H  zurückgeftthrt  Es  tritt  ein 
Minimum  ein,  wenn  diese  sämmtlich  positiv  sind, 
einMaximum,  wenn  —  wie  leicht  einzusehen  —  die 
von  geradem  Grade  positiv,  die  von  ungeradem 
Grade  negativ  sind. 

Das  stimmt  vollständig  mit  dem  ttberein,  was  0.  Stolz  ge- 
funden und  in  den  Berichten  der  kais.  Akademie  der  Wissen- 
schaften 1868  niedergelegt  hat.  Stolz  gibt  folgende  Kriterien  für 
ein  Maximum  oder  Minimum  der  gegebenen  Function  an : 
a)  Wenn  überhaupt  ein  Maximum  oder  Minimum  vorhanden  ist, 

80  müssen  die  Hauptunterdeterminanten  aller  geraden  Grade 
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von  H  —  soweit  sie  nicht  yersch winden  —  sämmtlich  poritiT 

sein; 
b)  Die  Hauptnnterdeterminanten  aller  ungeraden  Grade  ron 

H  —  so  weit  sie  nicht  verschwinden  —  sind  im  FaUe  eines 

Maximums  sämmtlich  negativ,  im  Falle  eines  Minimmns 

sämmtlich  positiv.^ 

Dagegen  wäre  nur  einzuwenden,  dass  die  einschränkende 
Bemerkung:  ,,so  weit  sie  nicht  verschwinden '^  ausser  Wirksam- 
keit bleibt,  da  keine  der  Hauptunterdeterminanten  von  JJvei- 
sch winden  kann,  sobald  E  eine  Quadratdetenninante  und  von 
Null  verschieden  ist. 

11.^ 

Wenn  die  Variabelen  x^y . .  .Xn  der  Function  f  durch  die m 
Bedingungsgleichungen  zusammenhängen: 

j>j(;r„. .  ..r^)==0 
IjN yj(.r„...a?„)=-0 

y4^i , . . .  jr«)  =  0, 

so  sind  auch  die  Incremente  1^^, . . .  ?„  der  Variabelen  nicht  mehr 
unabhängig, sondern  durch  die Bedingimgsgleichungen verbunden: 


wenn  allgemein 

AM. 


Ö^pA 


8.r, 
gesetzt  wird. 

Auch  in  diesem  Falle  hängt  das  Vorhandensein  eines  Maxi- 
mums oder  Minimums  davon  ab,  ob  der  Ausdruck 

13) u  =  Wn^i-i-2Mj,4j^-H. . . 

für  ein  jedes  Werthsystem  der  Variabelen  |i,. .  .^,  das  den  Glei- 
chungen 12)  entspricht,  das  negative  oder  das  positive  Vorzeichen 
beibehält.  Um  darüber  zu  entscheiden,  eliminiren  wir  mit  Hilfe 


1  Vgl.  R  ichelot,  Astron.  Nachr.,  Bd.  48. 
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TOD  12)  aas  m  die  m  Variabelen  Cp. .  .^,»,  wodurch  diese  Faaction 
in  eine  solche  der  n — m  anabhängig  Variabelen  4m-hi;. .  .|n  trans- 
formirt  wird;  aaf  die  so  transformirte  Faaction  können  dann  die 
in  dem  Vorhergehenden  gefundenen  Kriterien  in  Anwendung 
kommen. 

Zu  dem  Ende  ersetzen  wir  die  Gleichungen  12)  durch  die 
folgenden: 

1^1,-4-1,1,-4-.  ..-h-UL  =  0, 

22?,-h-  .  .  .  H-2„?n  =  0, 


14) 


m 


'X^---^<K-o, 


deren  **•  durch  Elimination  der  Variabelen  ?p  I,, . .  -Ck-i  aus  den 
ersten  k  der  Gleichungen  12)  hervorgeht;  hienach  besteht 
zwischen  den  CoSfficieaten  dieser  Gleichnugeu  und  denen  der 
Gleichungen  1 2)  die  Relation : 


*:= 


1|    Ij.  .  .  l4p_|  I4 

2|  Jj. .  '^ic^i  2k 


•        • 


*1   »f  •  •  •  **— 1  »4 


und  k 


1|  Ij .  •  •  l*--i  1/ 
2,  2, . .  .2|.«i  2/ 

»I  »f  •  •  •  «*— 1  kl 


Durch  Substitution  des  ans  der  ersten  der  Gleichungen  14) 
folgenden  Werthes  von  ^  wird  u  transformirt  in 

u'        *^      ritlt-+-«-«-^-lnlnV  ^  1,|.-+-.  ..H-ln?, 


1, 


I .  .  . ^'»Jn* H  •>« 


Hierin  ist  der  Coöfficient  von 


a  =  (««-|^.«u]-^(»«-^«„) 


und  der  von 


2 .  5k .  ?/ =  I  Wai  —  j- Wi.  I  —  j-l  tiM  —  j-u„ 


Nun  ist 


h-i;""]-i; 


Wai  —  l-^i  1 


1* 

r 


Ol) 


r 


Mit   ^1»  ^l 

Um  Um  Ik 

It     1,  0 
72* 
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f » 


und  wenn  daher 

w,i  ihi  1, 

li     1.    0 
gesetzt  wird,  so  nimmt  u'  die  Form  an : 

Ans  diesem  Ansdmck  lässt  sich  auf  dieselbe  Art  mit  Hilfe 
der  2.  der  Gleichungen  14)  ^  eliminiren;  man  erhält,  wenn 

«A2  Wa.   2k 

2:;  2\'   0 
gesetzt  wird: 


=  (^'^)i 


M, 


(W33),l|-H2(tt84)l4?4 


Die  Determinante  (tii',')j,  deren  Elemente  selbst  Detenninan* 
ten  sind,  lässt  sich  in  eine  andere  mit  einfachen  Elementen  durch 
Anwendung  des  nachstehenden  Determinantensatzes  transformiren. 
15)....  „Wenn  man  das  Elementensystem  der  Deter- 
minante 


A^  = 


11- 


.  .#7] 


m 


)   Om\  •  •  •  ^mm 

rechts  und  unten  mit  einem  Saume  von  je  r  Elementen- 
reihen  versieht,  so  ist  die  Determinante  des  neoen 
Systems: 


4       


a 


11 


flj 


m 


^Im+l 


'im+r 


Aus  dieser  Determinante  lassen  sich  andere 
Determinanten  dadurch  ableiten,  dass  man  von  den 
Saumreihen  alle  bis  auf  je  eine  Horizontal-  und 
eine  Verticalreihe  unterdrückt.  Ihre  Form  ist  durch 
die  Determinante  gegeben: 
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6»  = 


'11 


Äj»         Älm+* 


Setzt  man  hierin  der  Beihe  nach 

i  =  1,  2,. .  .r 
und  *  =  1,  2,. .  .r, 

80  erhält  man  alle  Determinanten  dieser  Art.  Sie 
bilden  ein  System  von  r'  Elementen;  die  Determinante 
dieses  Systems  ist 


B  = 


Vi 


.6, 


nnd  es  ist 


B^A  ^   .A 


r—i 


Beweis:  Bezeichnet  man  mit  a^^  den  CoSfficienten  von 
^•+1,  »-4-*  in  A^^  und  bildet  die  Determinante 


A  = 


«0  ist  bekanntlich 


«11  •  •  ««Ir 
GCrl  '  •  •  CCrr 


Wenn  femer  ß^  die  Determinante  bezeichnet,  die  aus  A  da- 
durch hervorgeht,  dass  man  die  t-te  Horizontal-  und  die  *-te  Ver- 

ticalreihe  unterdrückt,  und  mit  ^ —  die  Unterdeterminante  des 


iocn 


Elementes  aa  in  A,  so  ist 


=  (-!)••+*.  ;3,„ 


und  weil 


seist 


»-h*      jr— 2 


i5.-(-l)^^  <;;.*. 


_8A 


J-i-k 


r— 2 


=  (-iy-'.;3«=..tr:.*. 
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Multiplicirt  man  demnach  eine  jede  Zeile  von  B  mit  Ä 


und    ersetzt  ein  jedes  der   Prodncte  A^^^  .^.^^ 
erhält  man 


.6..   durch  r — ,  go 


8A 
8«.,'  • 


8A 

8ai, 


SA 


Sah  8a^r 


=  A'. 


Die  Elemente  dieser  Determinante  sind  nichts  Anderes  als 
die  Minoren  der  Determinante  A  und  es  ist  daher 


somit 


m+r  m     ' 

m+r         m      J 


Schreibt  man  zum  Zwecke  der  vorgesetzten  Transformation 
(tii',')j  in  der  ausführlichen  Form 


KOi= 


«11  «It  ll 

«11  «1,  ll 

«u  1.  2i 

«ti  ««  2,  , 

«ti  ««.  1»  , 

«11  It  2, 

1.  1.  0 

ll  1.  0 

1,  0  0 

«u  ««  1| 

«1,  «1.  Ij 

«u  ll  It 

1 

«*1  M«  1*   , 

«*i  «*.  1*  , 

«*i  1»  2» 

■(ll)' 

1,  1,  0 

ll  1.  0 

1,  0  0 

«11  «It  ll 

u„  «„  1, 

11  1.  2, 

li  It  0  , 

1.  1.  0  , 

1,  0  0 

2,  2,  0 

2,  2,  0 

2i  0  0 

so  ist  nach  dem  citirten  Satze 

(i,)».K;),  = 


«11  ll 

ll  0 


2 


ttt 


Uki, 


wonn 


tt» 


Wa. 


u^^  w,j  Uu  1|  2^ 

w«  w,«  W2.  1,  2, 

Wai  Wv>  «a,  1a  2a 

1,    Ij    1,  0  0 

2j    2j    2,  0  0 


ist. 
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Das  gibt  ferner 
und  hiemit  geht  ui  über  m 

f,  *■         t     in  wj  O         '"  t   t  \ 

Wie  die  Transformation  fortzusetzen  sei,  ist  nun  ersichtlich, 
man  gelangt  schliesslich,  nach  Verwendung  auch  der  letzten  der 
Gleichungen  14)  zu  dem  Ausdrucke: 

16)    !!<«)  =  ('— 1>  ^Fi/*"'*"*^      .t     -h2m^'""^'^      i     •£  "^1 


wenn 


17)...     u 


m+A,  »•+•  — 


U 


11 


tt„ 


f< 


Imn-i 


1. 


■m 


Ww+A,  1  •  •  •  W^+Ä,  m  **»+*,  «+1     Iw-f-A  •  • 


in 


1 


»1+« 


0 


Hl, 

0 


m. 


m 


nim+i  0  0 

In  dieser  Function  sind  die  Variabelen  völlig  unabhängig 
und  die  Bedingung  dafür,  dass  sie  für  ein  jedes  Werthsystem  der 
letzteren  dasselbe  Zeichen  beibehält,  ist  die,  dass  die  Discrimi- 
nante  D  des  Ausdrucks  in  der  Klammer,  deren  Elemente  nöthi- 
genfalls  mit  den  entgegengesetzten  Vorzeichen  zu  versehen  sind, 
eine  Quadratdeterminante  ist.  Da  aber  die  Untersuchung  der 
Determinante  D  der  Determinantenform  ihrer  Elemente  halber 
sehr  beschwerlich  wäre,  so  wollen  wir  durch  Transformation 
dieser  Determinante  die  Bedingungen  für  ein  Maximum  oder 
Minimum  von  f  von  einer  einfacheren  Determinante  abhängig 
machen,  nämlich  der  Determinante: 


18) 


J?  = 


ttnl  •  •  •  Mnn    In  •  •  •  IWn 

J.  I  «       B       •      X   M  \J  B       B       •    \J 

IW|  .  .  .  IHn     0    ...  0 
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Setzt  man  nämlich 


19) 


1^    ...1«     0...    0 
Wlj  .  .  .  Win,     0  .  .  .      0 


=(-i)"-K"')*=^' 


so  ist  nach  dem  Satze  15) 


20) 


D  =  H,  C^— ~». 


Bezeichnet  man  eine  Hanptunterdeterminante  von  D  vom 
r.  Grade  mit  Dr  und  die  ihr  entsprechende  Hauptanterdetermi- 
nante  von  H  vom  Grade  (2>iiH-r),  (welche  die  ersten  und  letzten 
je  im  Quadrat  stehenden  m^  Elemente  von  H  sämmtlich  enthält) 
mit  Ut^^rj  so  steht  nach  demselben  Satze  15)  -ffa^-H-  zu  Dr  in  der 
Beziehung: 

21) Dr^H2..,^r(^'\ 


r  =  1 ,  2, .  . .  n — m. 

Mit  Hilfe  dieser  Relation  lassen  sich  nun  ähnlich  wie  unter  I 
die  Bedingungen  für  ein  Maximum  oder  Minimum  von  f  von  den 
Hanptunterdeterminanten  von  H  abhängig  machen. 

Wird  zunächst  m  gerade  vorausgesetzt,  so  bleibt  u  stets 
positiv,  wenn  Dr  positiv  ist.  Weil  nun  C''""*:>0  ist,  so  tritt  dies 
ein,  wenn  Äg^+p^-O  ist.  Soll  hingegen  u  negativ  bleiben,  so  muss 
( — 1)'*-Dr,  somit  auch  ( — lyH^^r  positiv  sein. 

Istmungerade,  so  bleibt  u  stets  positiv,  wenn  ( — l)^ßr 
positiv  ist.  Da  in  diesem  Falle  ( — l)*'7^C^'-~*  positiv  ist,  so  muss 
E%^^r  negativ  sein.  Wenn  dagegen  u  negativ  bleiben  soll,  so  mnss 
Dr  und  folglich  (— l)'*7^Ä2m+r>0  sein. 

Die  in  Rede  stehenden  Bedingungen  sind  daher 
olgende: 

Für  ein  Minimum:  ( — 1)"» . i5r2iii-Hr >^ 0, 

bei  geradem  r:  ( — Vy.Ht^^r^^- 


Fttr  ein  Maximum: 


bei  ungeradem  r:  (— l)"*.J5r2^-^^<i) 
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Es  ist  ohne  Weiteres  einzusehen,  dass  diese  Be- 
dingungen erfüllt  werden,  sobald  die  Glieder  der 
Reihe  10)  oder  die  mit  ihnen  identischen  Grössen: 

(— 1)-.Ä  (_1)"./— ,  (-1)".5 ^ , 

derselben  genttgen. 


III. 


1 


In  den  bisherigen  Untersuchungen  wurde  die  Voraussetzung 
aufrecht  erhalten,  dass  die  Determinante  H  einen  von  0  verschie- 
denen Werth  habe.  Diese  Einschränkung  möge  nun  fallen: 
ff  sei  =  0. 

Es  mögen  zunächst  die  Variabelen  or  der  Function  f  als  voll- 
ständig unabhängig  vorausgesetzt  werden. 

Bezeichnen  u^,  u^,,..Un  die  ersten  partiellen  Differential- 
quotienten  von  u  nach  den  Variabelen  |^,  4«  •  *  •  ^ny  ist  also  all- 
gemein 

80  ist  (nach  der  Voraussetzung:  J?=0)  von  diesen  Functionen 
eine  durch  die  anderen  vermöge  einer  linearen  Gleichung  von  der 
Form  ausdrttckbar: 

2) ^i^'i "^^ ^t^t -^'  '  ' -^CnUn  =  0  * 

und  die  Function  u  geht  durch  die  lineare  Substitution 

1  Vgl.  vSpitzer:  Theorie  des  Urösaten  und  Kleinsten,  in  Grunerfs 
ArcluT  XXIL 

«  S.  Hesse,  Crelle's  J.,  Bd.  42,  pag.  117. 
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in  eine  Function  der  Grössen  r^j . . .  tj„_i  über,  weil  nach  voUflihr- 
ter  Substitution  rj^  aus  der  Rechnung  ftlllt. 
(Es  ist  nämlich 


8m 

8»5n 

-t- 

■+- . . 

■"^8?," 

8?, 

8^5. 

r:-^ 

«I«"! 

-HMj.r, 

-+-. 

. .  -H  i/,r« 

—  i) 

Die  Function  u  ist  also  in  Wahrheit  eine  Function  von  nur 
(n—l),  oder  Falls  mehrere  Bedingungsgleichungen  von  der  Form 
2)  vorhanden  sind,  von  einer  noch  geringeren  Anzahl  von  Varia- 
belen.  Es  fragt  sich:  Auf  welche  Weise  ist  dies  möglich,  da  doch 
die  Variabelen  Xj  somit  auch  ihre  Incremente  f  vollständig  unab- 
hängig  vorausgesetzt  wurden?  Dieses  Paradoxon  erklärt  sich  nur 
dadurch,  dass  die  Function /"  sich  in  diesem  Falle  als  eine  Function 
von  weniger  als  n  Variabelen  darstellen  lässt.  Das  aber  ist  nicht 
anders  möglich,  als  wenn  die  Variabelen  a:  durch  eine  Anzahl  r 
^^n  von  Functionen  ^  in  /•  eingehen.  In  der  That  zeigt  sich  dann, 
dass  die  Anzahl  der  Bedingungsgleichungen,  welche  die  Variabe- 
len a:  zu  erfüllen  haben,  um  f  zu  einem  Maximum  oder  Minimnm 
zu  machen,  fttr  gewisse  Werthsysteme  dieser  Variabelen  auf  die 
Anzahl  r  jener  Functionen  ^  reducirbar  ist,  was  zur  natürlichen 
Folge  hat,  dass  H  verschwindet. 

Es  sei  z.  B. 

f  =  f{x,,  .r„.  ..Xn)  =  F(^„  1^,,.  .  ,^r) 

{r<n) 
und 

•^2  =  W^i---^«); 


^r  =  ^r(^i  .  .  .  ^n). 


Im  Falle  eines  Maximums  oder  Minimums  von  f  müssen  dann 
unter  den  Variabelen  die  Bedingungsgleichungen  bestehen: 


5) 
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8a-,  ~  ^^^  •  8j?,       84-,  •  8j?,      ' " "     8^, '  8j?,  "" 


V   _     V       Hl      .       V       2'f',  ^  ^^f       Hr_f. 


3jr^        8;f;j  '  8jr„        8;^;,^  *  8d7„       '  '  '       8tJ/^  *  8j:„ 


DieWerthe  der  Variabelen,  welche  dieses  Gleichungssystem 
befriedigen,  findet  man  dadurch,  dass  man  aus  je  r  dieser 
Gleichungen  die  unbekannten  Grössen 

8/*  if 


eliminirt,  wodurch  (w — r-hl)  Gleichungen  erhalten  werden.  Drückt 
man  ausserdem  das  Verhältniss  je  zweier  dieser  Grössen  durch 
die  Unterdeterminanten  des  Systems  ihrer  Co^flficienten  in  den 
obigen  Gleichungen  aus,  so  erhält  man  r — 1,  somit  im  Ganzen  n 
Gleichungen  zur  Bestimmung  jener  Wertheder  Variabelen,  welche 
das  Gleichnngssystem  5)  befriedigen.  Ein  anderes  Gleichungs- 
s^ystem  zur  Bestimmung  eben  solcher  Werthe  ist  aber  auch  das 
folgende: 

' Ht      ^'  84-,-"'8-^3-"---   8-1.       "' 

und  das  ist  dasjenige,  von  dem  oben  die  Rede  war.  Bildet  man 
die  Determinante  H  für  irgend  eines  der  Werthsysteme  der  Vari- 
abelen, welche  diesen  Gleichungen  genügen,  so  findet  man  die- 
selbe =  0. 

Wird  nämlich  folgende  abkürzende  Bezeichnung  eingeführt: 

«'n  ^\  H-  Vi2  -^2  -H  .  .  .  H- 1?,>  -^^  =  a[: 

f,     K     ^^      X,      ^y   •     •     •   /   , 

A  ^^    1 ,   iw,  ...  W, 

80  ist 
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H  = 


^'l^T  "•"  ^^i^?"^  •  •  •~*~^'-4'rJ'  •  •Ö^^'l'+'^J^'J"^'  •  •-•"«"v" 


diese  Determinante  aber  ist  =  0,  denn  sie  ist  das  Product  von  2 
Determinanten,  deren  jede  =  0  ist. 

Das  Gleichungssystem  6)  besteht  aus  nur  r  Gleichungen  mit 
7i  Unbekannten,  wesshalb  r  derselben  in  Function  der  übrigen 
n — r  bestimmt  werden  können,  etwa  in  der  Form: 

^) 

Dabei  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  jede  der  Functionen  y  «»ehr- 
deutig  sein  kann. 

Je  nachdem  nun  den  letzteren  (n  —  r)  Variabelen  diese  oder 
jene  Werthe  beigelegt  werden,  erhalten  auch  die  er8teren.r,...ar, 
im  Allgemeinen  immer  andere  Werthe.  Alle  Werthsysteme  der 
Variabelen,  welche  auf  diese  Art  aus  den  Gleichungen  7)  herror- 
gehen,  also  dadurch,  dass  man  bei  einer  bestimmten  Deutung  der 
X  die  Variabelen  0?^+!,. .  .^n  sich  verändern  lässl,  haben  das  mit 
einander  gemein,  dass  sie  den  Functionen  ^y  somit  auch  der 
Function  /*  dieselben  Werthe  zuertheilen.  Es  entsteht  nun  die 
Frage:  Sind  die  auf  diese  Art  gewonnenen  Werthe  von  f  Maxi- 
mal- oder  Minimal  werthe  oder  nicht?  Streng  genommen  nicht, 
da  eine  Werthveränderung  der  Variabelen  in  dem  durch  die 
Gleichungen  7)  beschränkten  Gebiete  keine  Werthveränderung 
der  Function  /*  zur  Folge  hat.  Schliesst  man  jedoch  derartige  An 
derungen  der  Variabelen  aus,  so  ist  es  wohl  möglich,  dass  die  in 
Rede  stehenden  Werthsysteme  der  Variabelen  fzu  einem  Maximum 
oder  Minimum  machen. 

Um  darüber  zu  entscheiden,  hat  man  nur  nöthig,  anstatt  der 
Grössen  jTj,.  .  .ar„  die  Functionen  ^  als  unabhängige  Variabelein 
Rechnung  zu  bringen.  Hiedurch  geht  /'ttber  in  Fund  man  hat  den 
Fall  wieder  hergestellt ,  in  welchem  die  Determinante  H  einen 
von  0  verschiedenen  Werth  hat;  wäre  auch  unter  diesem  neuen 
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Gesichtspunkte  die  Detenninante  J5r=0,  so  wäre  das  nur  ein 
Zeichen,  dass  die  Anzahl  der  unabhängigen  Variabelen  auf  noch 
weniger  als  r  reducirbar  sei. 


Wenn  die  Variabelen  der  zu  untersuchenden  Function  an 
Nebenbedingungen  gebunden  sind,  so  bedarf  es  wohl  nur  einer 
einfachen  Überlegung,  um  zu  erkennen,  dass  auch  in  diesem 
Falle  das  Verschwinden  der  Determinante  H  dieselbe  Bedeutung 
hat  wie  in  dem  vorigen  Falle,  nämlich,  dass  die  Variabelen  in  der 
Function  sowohl,  wie  in  den  Nebenbedingungen  nur  in  gewissen 
Functionen  —  deren  Anzahl  kleiner  ist  als  die  der  Variabelen  — 
auftreten.  Das  Problem  findet  auch  hier  seine  Erledigung  dadurch, 
dass  man  diese  Functionen  als  neue  unabhängige  Variabele  in 
Rechnung  bringt. 
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über  Körper  von  vier  Dimensionen. 

Von  H.  Dar^gre  in  Prag. 
'  Vorgtlegt  in  der  Sittuns  am  5.  Mai  1881.. 

Bei  den  Polyedern  findet  nach  einem  Satze  von  Euler 
zwischen  den  Anzahlen  der  Ecken  (w^^),  der  Kanten  (w,)  und  der 
Flächen  (w^)  die  Relation  statt,  dass 

ist.  Es  soll  im  Folgenden  die  Frage  untersucht  werden,  ob  nicht 
auch  bei  einem  Körper  von  vier  Dimensionen  eine  ähnUche 
Relation  stattfindet  zwischen  den  Anzahlen  der  Ecken,  der 
Kanten,  der  Flächen  und  der  Polyeder,  welche  jenen  Körper 
begrenzen. 

Die  erwähnte  Euler'sche  Relation  gilt  nicht  allgemein  von 
jedem  dreidimensionalen  Körper,  der  von  ebenen  Flächen 
begrenzt  wird.  Man  kann  sagen,  dass  sie  immer  gilt,  wenn  die 
Oberfläche  des  Körpers  überall  convex  ist,  im  Allgemeinen  aber 
kommt  zu  der  rechten  Seite  der  obigen  Gleichung  noch  eine  Zahl 
hinzu,  welche  abhängt  von  der  Ordnung  des  Zusammenhange» 
der  Gesammtoberfläche  des  Körpers  und  der  der  einzelnen  be- 
grenzenden Flächen. 

Wir  werden  uns  aber  in  der  gegenwärtigen  Betrachtung  auf 
die  Fälle  beschränken,  in  denen  die  Euler'sche  Relation  wirkUch 
gilt  und  zunächst  eine  solche  Ableitung  dieser  Formel  zu  geben 
versuchen,  welche  eine  Uebertragung  auf  ein  Gebiet  von  mehr 
als  drei  Dimensionen  gestattet.  Es  wird  dabei  im  Laufe  der  Unter- 
suchung die  oben  erwähnte  Bedingung  der  Convexität  sich  durch 
andere  Bedingungen  ersetzen  lassen,  die  etwas  weitergreifend 
sind,  indem  sie  nicht  alle  und  jede  Concavität  ausschliessen,  und 
die  ausserdem  ebenfalls  eine  Uebertragung  auf  Körper  von  vier 
Dimensionen  erlauben. 
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I. 

Wir  beginnen  damit,  die  Eni  einsehe  Relation  zunächst  für 
einen  einfachen  Fall  abzuleiten. 

Man  denke  sich  einen  Körper  P  dadurch  erzeugt^  dass  ein 
ebenes,  tiberall  convexes  Polygon  seine  Lage  und  Gestalt  stetig 
ändert;  das  ursprtlngliche  Polygon,  bei  welchem  die  Bewegung 
beginnt,  beisse  A,  das,  bei  welchem  sie  endet,  B.  Die  Bewegung 
geschehe  in  der  Art,  dass  die  Ecken  von  A  gerade  Linien  be- 
schreiben, welche  aus  der  Ebene  von  A  heraustreten,  und  von 
denen  je  zwei,  die  von  den  Endpunkten  einer  Seite  ausgehen,  in 
einer  Ebene  liegen.  Diese  Geraden  sollen  während  der  Bewegung 
einander  nicht  schneiden  und  solche  Lagen  haben,  dass  das  sich 
bewegende  Polygon  immer  ringsherum  convex  bleibt.  Am  Schlüsse 
der  Bewegung,  wenn  Ain  B  übergegangen  ist,  soll  ein  Zusammen- 
treffen der  Geraden  gestattet  sein,  jedoch  so,  dass  B  entweder 
ebenfalls  ein  ebenes,  ringsherum  convexes  Polygon  ist,  oder  im 
Falle  es  degenerirt,  entweder  in  eine  Gerade  oder  in  einen  Punkt 
sich  zusammenzieht.  Ein  auf  diese  Weise  erzeugter  Körper  mag 
der  Kürze  wegen  ein  einfacher  Körper  genannt  werden. 

Es  ist  nun  ohne  Weiteres  klar,  dass  ein  solcher  einfacher 
Körper  P  keine  andern  Ecken,  Kanten  und  Flächen  hat  als  die- 
jenigen, welche  den  Polygonen  A  und  B  angehören,  und  ausser- 
dem diejenigen,  welche  durch  die  Bewegung  der  Ecken  und 
Kanten  von  A  erzeugt  werden.  Demnach  bestehen  die  Ecken  von 
Paus  den  Ecken  von  A  und  von  B]  die  Kanten  von  P  aus  den 
Kanten  von  A  und  von  B  und  den  von  den  Ecken  von  A  be- 
schriebenen Geraden;  endlich  die  Flächen  von  Paus -4  nnAB  selbst 
und  den  durch  die  Kanten  von  A  beschriebenen  Ebenen.  Bezeich- 
net man  daher  die  Anzahlen  dieser  Begrenzungsstttcke  bei  A^  B 
und  P,  respective  mit  w,  N  und  w',  indem  man  bei  allen  für  die 
Eicken,  Kanten  und  Flächen,  respective  die  Indices  0,  1,  2  bei- 
fügt, so  entstehen,  wenn  zunächst  angenommen  wird,  dass  das 
Polygon  B  nicht  degenerirt,  die  Gleichungen 


«0 

= 
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^-A„ 

«1 

= 

»1 

+  A', 
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aus  welchen  mit  Berttcksichtigung  der  für  das  Polygon  B  gelten- 
den Gleichung  N^ — iV,  =0  sogleich  die  Eni  er' sehe  Formel 
folgt,  nämlich 

n^ — w, -+-11^  =  2. 

Wenn  dagegen  das  Polygon  in  eine  Gerade  oder  einen 
Pnnkt  sich  zusammenzieht,  so  gehen  die  vorigen  Gleichangen 
bezüglich  in  die  folgenden  ttber: 

n\  =  Wj  -H  1  -H  ?Iq  n\  =  /ij  -H  n^ 

«^  =  1  -+-«,  iij  =  l  -+-«,, 

welche  ebenfalls  die  Euler'sche  Relation  liefern. 

Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  jede  Ecke  und  Kaute  von  A  an 
der  Bewegung  wirklich  theilnimmt.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  bleiben 
vielmehr  a^  Ecken  und  a^  Kanten  fest  (a^  kann  höchstens  gleich 
1  sein),  so  fallen  in  P  nicht  allein  a^  Kanten  und  a^  Flächen  fort, 
sondern,  da  A  jetzt  a^  Ecken  und  a,  Kanten  mit  B  gemeinschaft- 
lich hat,  so  sind  diese  in  P  nur  einmal  zu  zählen.  Man  erhält  also 
dann  folgende  Gleichungen: 

aus  denen  wiederum  die  Euler'sche  Relation  folgt. 

Demnach  gilt  diese  für  jeden  einfachen  Körper.  Um  nun  ihre 
Geltung  zu  erweitern,  schlagen  wir  den  Weg  ein,  dass  wir  ans 
einem  gegebenen,  von  ebenen  Flächen  begrenzten  Körper  K 
durch  Ablösung  einer  Ecke  einen  neuen  Körper  L  bilden  und 
zeigen,  dass,  wenn  diese  Ablösung  unter  bestimmten,  sogleich 
näher  anzugebenden  Bedingungen  möglich  ist,  die  Zahl 

d.  i.  die  Zahl  der  Ecken  und  Flächen  vermindert  um  die  Zahl 
der  Kanten,  dadurch  ihren  Werth  nicht  ändert.  Hat  dann  das 
Polyeder  K  die  Beschaffenheit,  dass  man  unter  den  nämlichen 
Bedingungen  nach  und  nach  so  viele  Ecken  abtrennen  kann,  dass 
zuletzt  ein  einfacher  Körper  ttbrig  bleibt  (oder,  was  auf  dasselbe 
hinauskommt,  dass  man  alle  Ecken  bis  auf  vier  ablösen  kann, 
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SO  dass  zuletzt  ein  Tetraeder  übrig  bleibt),  bo  gilt  die  Euler'sche 
Relation  fUr  das  gegebene  Polyeder  K,  d.  h.  jene  unveränderliche 
Zahl  hat  den  Werth  2,  weil  dies  bei  einem  einfachen  Körper 
^stattfindet. 

Um  jenen  Nachweis  zu  führen  sei  Folgendes  bemerkt:  In 
jeder  Ecke  eines  Körpers  K  stossen  mehrere  Kanten  (mindestens 
drei)  zusammen;  bei  einer  gewählten  Ecke  C  sei  r  die  Anzahl 
derselben;  diese  ftlhren  nach  eben  so  vielen  Ecken  a,,  «^  . , . .  «r 
von  K.  Wir  stellen  nun  an  die  gewählte  Ecke  C  folgende 
Forderungen: 

1.  Es  sei  möglich,  die  r  Ecken  a  zu  einem  einzigen  geschlos- 
senen Zuge  durch  gerade  Linien  a  zu  verbinden,  welche  ganz  auf 
der  Oberfläche  von  K  verlaufen. 

2.  Wird  durch  diese  Linien  «  eine  (entweder  ebene,  oder  aus 
ebenen  Theilen  bestehende  gebrochene)  Fläche  M  gelegt,  so 
theile  diese  den  Körper  K  in  zwei  getrennte  Theile  von  der  Art, 
dass  der  eine  Theil,  welcher  L  heisse,  die  Ecke  C  nicht  enthalte, 
dass  aber  die  Fläche  M  und  die  Linien  a  sämmtlich  Theile  der 
Begrenzung  von  L  bilden. 

Dann  wird  die  Ecke  C  von  K  abgelöst  und  es  entsteht  ein 
neuer  Körper  L,  dessen  Begrenzungsstticke  wir  mit  denen  von  K 
der  Anzahl  nach  vergleichen  können. 

Das  Polygon  M  ist  eben,  wenn  die  Linien  a  alle  in  einer 
Ebene  liegen;  im  entgegengesetzten  Falle  kann  es  durch  Diago- 
nalen in  ebene  Flächen  zerlegt  werden.  Ist  a  die  Anzahl  der  dazu 
nöthigen  Diagonalen,  so  besteht  M  aus  <j-+-l  ebenen  Flächen, 
die  der  Annahme  nach  als  Flächen  von  L  auftreten,  während  jene 
Diagonalen  a  Kanten  desselben  bilden.  Neue  Ecken  treten  aber 
dabei  nicht  auf. 

Die  Linien  «,  deren  Anzahl  r  ist,  werden  der  Annahme  nach 
Kanten  von  L.  Ist  eine  von  ihnen  zugleich  auch  eine  Kante  von 
Kj  80  geht  bei  der  Abtrennung  die  zwischen  ihr  und  der  Ecke  C 
enthaltene  Fläche  von  K  verloren.  Ist  aber  eine  dieser  Linien 
nicht  eine  Kante  von  if,  so  geht  die  Fläche  von  AT,  in  welcher 
diese  Linie  verläuft,  nicht  ganz  verloren,  sondern  wird  durch  die 
Abtrennung  nur  verkleinert.  Ist  also  $  die  Anzahl  der  Linien  a, 
welche  nicht  zugleich  Kanten  von  K  sind,  so  verliert  K  nur 
r — J  Flächen,  während  8  Kanten  in  L  neu  auftreten. 

Slftb.  A.  fn»«hem..n»turw.  Cl.  LXXXIIT.  Bd.  II.  Abth.  73 
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Hienach  kann  man  nun  leicht  angeben,  nm  wie\iel  die  Zahlen 
''o?  ^'v  ''«  ^^^^  Ecken,  Kanten  und  Flächen  von  K  durch  die  Ab- 
trennung der  Ecke  C  vermehrt  werden: 

n^  nimmt  zu  um  —  1 

«2       n        r      w    — (r— 5)-+-(j-f-l, 

woraus  folgt,  das8  die  Zahl  n^  —  Wj  -+-/ij  in  der  That  ganz  unge- 
ändert  bleibt. 

Demnach  ziehen  wir  das  Resultat,  dass  die  Euler'sche 
Relation  ftlr  jeden  von  ebenen  Flächen  begrenzten  Körper  gilt, 
der  die  Eigenschaft  hat,  dass  man  von  ihm  unter  den  aufgestellten 
Bedingungen  nach  und  nach  so  viele  Ecken  abtrennen  kann,  das» 
zuletzt  ein  einfacher  Körper  (oder  auch  ein  Tetraeder)  übrig 
bleibt. 

Es  ist  damit  nicht  gesagt,  dass  die  Euler'sche  Belation 
nicht  auch  bisweilen  gelten  könne,  wenn  ^e  obigen  Bedingungen 
nicht  erfüllt  sind,  in  der  That  kann  sie  in  verschiedenen  Fällen 
trotzdem  in  Kraft  bleiben;  wir  wollen  aber  von  diesen  Fällen 
absehen,  da  bei  den  Körpern  von  vier  Dimensionen  ohnehin  auf 
die  vollste  Allgemeinheit  von  vornherein  verzichtet  werden  soll. 


n. 

Wir  wollen  nun  die  vorstehenden  Betrachtungen  auf  Körper 
von  vier  Dimensionen  ttbertragen. 

Wir  denken  uns  einen  vierdimensionalen  Körper  P  dadurch 
erzeugt,  dass  ein  Überall  convexes  Polyeder  A  seine  Lage  und 
Gestalt  stetig  ändert  und  schliesslich  in  ein  neues  Polyeder  B 
übergeht.  Diese  Bewegung  geschehe  in  folgender  Art  Die  Ecken 
des  ursprünglichen  Polyeders  A  beschreiben  gerade  Linien, 
welche  sämmtlich  aus  dem  Baume,  ^  in  welchem  A  sich  befindet, 
heraustreten.  Von  diesen  Geraden  sollen  je  zwei,  die  von  den  End- 
punkten einer  Kante  ausgehen,  in  derselben  Ebene  liegen,  und  alle 


1  Mit  deiu  Worte  „Raum**  soll  stets  ein  Gebiet  von  drei  Dimensionea 
bezeichnet  werden. 
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diejenigen,  die  von  den  Eckpunkten  einer  Fläche  beschrieben 
werden,  in  dem  nämlichen  Räume  sich  befinden.  Diese  Geraden 
sollen  femer  während  der  Bewegung  einander  nicht  schneiden 
nnd  solche  Lagen  haben,  dass  das  sich  bewegende  Polyeder  stets 
ein  Überall  convexes  bleibt.  Am  Schlüsse  der  Bewegung,  wenn 
ÄinB  übergegangen  ist,  soll  ein  Zusammentreflfen  jener  Geraden 
stattfinden  können,  jedoch  so,  dass  B  entweder  ebenfalls  ein 
überall  convexes  Polyeder  ist,  oder,  im  Falle  es  degenerirt,  ent- 
weder in  ein  ebenes  Polygon  oder  in  eine  Kante  oder  in  eine 
Ecke  sich  zusammenzieht.  Einen  auf  diese  Weise  erzeugten  vier- 
dimensionalen  Körper  P  wollen  wir  wieder  einen  einfachen 
Körper  nennen. 

Bei  einem  solchen  kann  man  nun  die  Begrenzungsstttcke 
leicht  übersehen.  Die  Ecken  von  P  bestehen  aus  den  Ecken  von 
A  und  von  B ;  die  Kanten  von  P  aus  den  Kanten  von  A  und  von 
B  und  den  von  den  Ecken  von  A  beschriebenen  Geraden;  die 
Flächen  von  P  aus  den  Flächen  von  A  und  von  B  und  den  von 
den  Kanten  von  A  beschriebenen  Ebenen;  endlich  die  den  Körper 
P  begrenzenden  Polyeder  bestehen  aus  A  und  B  selbst  und  den 
von  den  Flächen  von  A  beschriebenen  Polyedern.  Bezeichnet 
man  daher  die  Zahlen  der  Begrenznngsstücke  von  Ay  B,  P,  resp. 
mit  nkf  Nky  ni,  indem  für  die  Ecken,  Kanten,  Flächen  und  Polye- 
der resp.  *  =  0,  1,  2,  3,  gesetzt  wird,  so  hat  man,  wenn  zuerst 
B  ein  Polyeder  ist, 


«0 

-«0 

-4-iV, 

r 

«1 

-«1 

-i-jv; -4-«, 

»i 

=«t 

-(-iVj-»-M, 

»i 

=  2 

-t-n»; 

und  hierans  folgt,  da  für  B  die  Euler'sche  Relation 

iVo  — iV,-h-iVj,  =  2 

Dies  ist  also  die  Beziehung,  welche  bei  einem  vier- 
dimensionalen  Körper  an  die  Stelle  der  Euler'schen 
Relation  tritt. 
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Man  gelangt  zu  demselben  Resultate,  wenn  B  degenerirt, 
denn  je  nachdem  es  sich  in  ein  ebenes  Polygon  oder  in  eine 
Kante  oder  in  eine  Ecke  zusammenzieht,  erhält  man  an  Stelle 
der  vorigen  Gleichungen,  resp.  die  folgenden: 


''o  =  "o-^^o 

''i  =  W^,-H2 

wi=Wo-^l 

;ij — /ij  -i-JVj-i-Wjj 

«',  =  n,  H-l  -f-Wj, 

n',  =  n,  H-w^ 

»2 W»  -+-    1    -•-  ''i 

Wj  —  w^H-n^ 

W  j  =  «,  -4-  W, 

«3=    1^«, 

«;=  1-HWj 

Wg—l       -HW, 

Berücksichtigt  man,  dass  in  dem  ersten  Falle  N^ — K^  =0  ist,  so 
folgt  in  allen  drei  Fällen  wieder  die  obige  Beziehung. 

Nehmen  nicht  alle  Ecken,  Kanten  und  Flächen  von  A  an  der 
Bewegung  Theil,  sondern  bleiben  <x^  Ecken,  a,  Kanten  und  a, 
Flächen  fest  (o,  kann  höchstens  gleich  1  sein,  da  zwei  Räume 
nicht  mehr  als  eine  Ebene  gemein  haben  können),  so  dass  sie  A 
nnd  B  gemeinschaftlich  angehören,  so  entstehen  die  folgenden 
Gleichungen : 

n\=n^-^N^  —  (i^-\-nQ  —  a^ 
n^  =  n^-k-N^  —  «j  -+-  «I  —  «, 
«3  =  2  -H II,  —  a„ 

welche  ebenfalls  das  frühere  Resultat  liefern. 

Den  einfachsten  vierdimensionalen  Körper,  der  das  Analogon 
zum  Tetraeder  im  Räume  bildet,  erhält  man,  wenn  man  aus  den 
Ecken  eines  Tetraeders  A  gerade  Linien  zieht,  welche  in  einem 
Punkte  B  ausserhalb  des  Raumes,  in  dem  A  liegt,  zusammen- 
treffen. Dieser  Körper  hat  fünf  Ecken,  nämlich  B  und  die  vier 
Ecken  von  A ;  zehn  Kanten,  nämlich  die  sechs  Kanten  von  A  und 
die  von  den  vier  Ecken  von  A  beschriebenen  Geraden;  zehn 
Flächen,  nämlich  die  vier  Flächen  von  A  und  die  von  dessen 
sechs  Kanten  beschriebenen  Ebenen;  endlich  begrenzen  diesen 
Körper  ftlnf  Tetraeder,  nämlich  A  selbst  und  die  von  den  vier 
Flächen  von  A  beschriebenen  Tetraeder,  so  dass 

* 

% — w,  -4-w,  —  »3  =  5 — 10-+- 10 — 5  =  0 

'  ist.  In  jeder  Ecke  dieses  Körpers  sfossen  vier  Kanten  zusanunen. 
die  zu  je  drei  in  vier  verschiedenen  Räumen  liegen;  sie  bilden 
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sechs  Flächen,  zu  je  drei  in  denselben  vier  Räumen  vertheilt; 
jede  derselben  ist  zweien  Räumen  gemeinschaftlich.  Endlich 
gtossen  in  jeder  Ecke  vier  in  verschiedenen  Räumen  liegende 
Tetraeder  zusammen.  Alle  ftinf  Tetraeder  zusammen  bilden  inner- 
halb des  vierdimensionalen  Gebietes  ein  vollständig  zusammen- 
hängendes Gebiet  von  drei  Dimensionen,  durch  welches  das 
Innere  unseres  Körpers  von  dem  übrigen  Theile  des  vierdimen- 
sionalen Gebietes  getrennt  wird. 

Die  letzere  Eigenschatit  tritt  noch  deutlicher  hervor  an  einem 
Körper,  der  entsteht,  wenn  man  ein  rechtwinkeliges  Parallelepi- 
pedon  A  so  bewegt,  dass  seine  Ecken  parallele  gerade  Linien 
von  gleicher  Länge  beschreiben.  Man  lasse  nämlich  drei  zusam- 
menstossende  Kanten  von  A  mit  drei  rechtwinkeligen  Coordinaten- 
axen  .r,  y,  z  zusammenfallen,  und  es  seien  resp.  «,  A,  c  die  Längen 
dieser  Kanten.  Die  Ecken  mögen  sich  bewegen  parallel  zu  der 
der  vierten  Dimension  angehörigen  Coordinatenaxe  Wy  und  die 
gemeinschaftliche  Länge  der  dadurch  erzeugten  Kanten  sei  d. 
Wird  dann  irgend  ein  Punkt  durch  die  Coordinaten 

besrimmt,  so  befindet  er  sich  im  Innern  unseres  Körpers,  wenn 
a,  ß,  7,  i  Werthe  haben,  welche  zwischen  Null  und  resp.  «,  6,  r,  d 
enthalten  sind;  wir  wollen  im  Folgenden  für  a,  ^,  7,  $  stets  solche 
Werthe  voraussetzen.  Der  Körper  wird  begrenzt  von  acht  Parallel- 
epipeden,  und  man  Überblickt  nun  leicht  den  Zusammenhang  des 
Gebietes  von  drei  Dimensionen,  das  dieselben  innerhalb  des  vier- 
dimensionalen Gebietes  bilden,  wenn  man  einen  Punkt  durch  eine 
nnunterbrochene  Bewegung  nach  und  nach  durch  alle  acht 
Parallelepipeda  hindurchfllhrt,  was  in  der  That  geschehen  kann, 
ohne  eine  Seitenfläche  eines  Parallelepipedes  zu  überschreiten, 
nämlich  in  folgender  Weise. 

Da  die  Parallelepipeda  alle  in  verschiedenen  Räumen  liegen, 
je  zwei  der  letzteren  aber  nicht  mehr  als  eine  Ebene  gemeinsam 
haben  können,  so  bringe  man  einen  im  Innern  eines  Parallel- 
epipeds  liegenden  Punkt  zuerst  in  eine  Seitenfläche  desselben; 
dann  kann  man,  indem  man  durch  diese  nicht  hindurchgeht,  in 
das  Innere  des  an  diese  Seitenfläche  anstossenden  Parallelepi- 
peds  gelangen,  denn  da  in  diesem  zweiten  Räume  die  übrigen 
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Seitenflächen  des  ersteren  Parallelepipeds  sich  gar  nicht  Tor- 
finden,  so  besteht  für  die  Ausftthrung  dieser  Bewegung  kein 
Hindemiss.  Geht  man  z.  B.  von  dem  Pnnkte  (aßy  o)  aus,  der  in 
dem  Ranme  liegt,  welcher  durch  die  Axen  jr,  y,  z  bestimmt  Ljt, 
und  zwar  im  Innern  des  dort  befindlichen  Parallelepipeds  mit 
den  Kanten  a,  by  c,  so  ftthre  man  ihn  zuerst  in  die  Lage  (a  ^  c  o\ 
dann  befindet  er  sich  in  der  Seitenfläche  mit  den  Kanten  a,  b. 
Geht  man  dann  zu  (aßo  $)  über,  so  ist  der  Punkt  in  den  durch 
J7,  y,  w  bestimmten  Raum  gelangt  und  in  das  Innere  des  dort 
befindlichen  Parallelepipeds  mit  den  Kanten  a,  6,  d.  Da  aber  die 
Coordinaten  a:,  y,  z  dabei  weder  den  Werth  Null,  noch  resp.  die 
Werthe  a,  6,  c  überschritten  haben,  so  ist  der  Punkt  durch  keine 
Seitenfläche  des  Parallelepipedes  mit  den  Kanten  a,  6,  c  hindurch- 
gegangen. Ebenso  führt  man  nun  den  Punkt  wieder  in  eine  Seiten- 
fläche dieses  zweiten  Parallelepipeds ,  etwa  nach  (a  o  o  S)  und 
dann  in  ein  drittes  Parallelepiped,  etwa  nach  {ao  ßi)]  und  in 
derselben  Weise  kann  man  weiter  gehen.  In  der  folgenden  Zu- 
sammenstellung enthält  die  erste  Columne  Punkte,  welche  der 
Reihe  nach  in  den  acht  Parallelepipeden  liegen,  und  diese  werden 
in  der  Weise  durchlaufen,  dass  der  bewegliche  Punkt  jedesmal 
aus  dem  Innern  eines  Parallelepipeds  zuvor  in  die  (nebenstehend 
in  der  zweiten  Columne  angegebene)  Lage  auf  einer  Seitenfläche 
des  letzteren  und  dann  erst  in  das  folgende  Parallelepiped  geftlhrt 
wird: 

(ocßoo) 

{o  0  yS) 
(o  ßyd) 
(aßc  d) 
(ab  CO) 
(aby  S) 


1.  ( 

>ß70 

2.    ( 

[«ßo§) 

3.    ( 

[aoyS) 

4.    ( 

0ß$f) 

5.    ( 

>  ß  7  ä) 

6.    ( 

[aßc  5) 

7.    ( 

ab  y$) 

8.    ( 

aßyS) 

Führt  man  den  Punkt  nun  in  dem  letzten  Parallelepiped  auf  eine 
Seitenfläche  desselben  nach  (a  ßy  o\  so  kann  man  ihn  wieder 
nach  (a  ßy  o)  zurückbringen  in  das  Parallelepiped,  von  welchem 
er  ausgegangen  ist. 
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Demnach  hängen  die  acht  begrenzenden  Parallelepipeda  in 
der  That  zusammen^  und  dass  sie  das  Innere  unseres  Körpers  von 
dem  übrigen  Theile  des  vierdimensionalen  Gebietes  trennen,  folgt 
daraus^  dass  um  in  diesen  Theil  zu  gelangen,  eine  oder  mehrere 
der  Coordinaten  or,  y,  r,  w  entweder  negativ  werden,  oder  resp. 
die  Werthe  «,  ä,  e,  d  überschreiten  müssen.  Wenn  aber  dies  ein- 
tritt, muss  der  bewegliche  Punkt  durch  eine  Seitenfläche  eines 
Parallelepipeds  hindurchgegangen  sein. 

Umgekehrt,  sobald  ein  Punkt  von  dem  Innern  aus  durch 
eine  dieser  Seitenflächen  hindurchgeht,  so  werden  eine  oder 
mehrere  seiner  Coordinaten  entweder  negativ,  oder  überschreiten 
re^p.  die  Werthe  f/,  ä,  r,  rf,  und  daher  gelangt  der  Punkt  dann 
jedesmal  in  das  äussere  Gebiet.  Dagegen  kann  er  aus  dem  Innern 
eine«<  der  acht  Parallelepipede  stets  nach  (a  ß  7  «?),  also  aus  dem 
Parallelepiped  heraus  und  in  das  Innere  des  Körpers  gelangen, 
ohne  eine  Seitenfläche  zu  überschreiten.  Demnach  sind  die 
Parallelepipede  gegen  das  Innere  des  Körpers  zu  vollständig 
offen,  und  durch  überschreiten  einer  ihrer  Seitenflächen  gelangt 
man  stets  in  das  äussere  Gebiet. 

Man  übersieht  hienach,  vvelche  Rolle  bei  einem  vierdimen- 
sionalen Körper  die  begrenzenden  Polyeder  und  die  Flächen  der- 
selben spielen.  Bewegt  sich  ein  Punkt  im  Innern  eines  der 
begrenzenden  Polyeder,  so  wird  er,  sobald  er  an  eine  Fläche  des- 
selben gelangt,  gehindert,  seine  Bewegung  in  diesem  Polyeder 
in  derselben  Richtung  fortzusetzen,  er  kann  aber  in  das  an  diese 
Fläche  anstossende  Polyeder  ausbiegen  und  in  diesem  weiter 
gehen.  Geht  er  durch  eine  Fläche  hindurch,  so  gelangt  er  stet« 
nach  aussen,  dagegen  kann  er  aus  jedem  Polyeder  in  das  Innere 
gelangen,  ohne  eine  Fläche  überschreiten  zu  müssen.  Demnach 
hat  man  sich  einen  vierdimensionalen  Körper  so  vorzustellen, 
dagä  ein  im  Innern  befindliches  vierdimensionales  Gebiet  um- 
geben und  begrenzt  wird  von  einem  von  den  Polyedem,gebildeten 
dreidimensionalen  Gebiete,  welches  nicht  bloss  in  sich  selbst  zu- 
sammenhängt, sondern  auch  mit  dem  vierdimensionalen  Gebiete 
de8  Innern,  ähnlich  wie  bei  einem  dreidimensionalen  Körper 
das  zweidimensionale  Gebiet  der  Flächen  mit  dem  dreidimen- 
sionalen des  Innern  zusammenhängt.  Die  Flächen  der  begrenzen- 
den Polyeder  sind  zugleich  die  Flächen  des  Köri)er8;  wird  eine 
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von  ihnen  von  innen  her  übersehritten,  so  gelangt  man  steU  in 
da»  änssere  Gebiet.  Damit  der  Körper  vollständig  begrenzt  sei, 
mttssen  immer  mehrere  Polyeder  vorhanden  sein,  die  in  verschie- 
denen Räumen  liegen,  nnd  zwar  mindestens  fhnf,  wie  ans  dem 
oben  beschriebenen,  dem  Tetraeder  im  Ranme  entsprechenden 
Körper  hervorgeht.  Analog  sind  bei  einem  Polyeder  im  Ranme 
mindestens  vier  Flächen,  bei  einem  Polygon  in  der  Ebene  min- 
destens drei  Seiten  zur  Begrenzung  erforderlich. 

Wir  wollen  nun  dazu  übergehen,  die  Geltung  der  oben 
gefundenen  Relation 

"o  —  ^'i  -+-  w,  —  ^3  =  0 

zu  erweitern  ftlr  vierdimensionale  Körper,  die  nicht  mehr  „ein- 
fache^ sind,  falls  sie  gewissen  Bedingungen  gentigen.  Zu  dem 
Ende  bemerke  man  Folgendes:  In  jeder  Ecke  eines  Körpers  K 
stossen  mehiere  Kanten  zusammen,  nnd  zwar  mindestens  vier, 
denn  es  müssen  in  der  Ecke  auch  mehrere  Polyeder  zusammen- 
stossen,  die  in  verschiedenen  Räumen  sieh  befinden ;  drei  Kanten 
aber  liegen  stets  nur  in  einem  Räume.  Wählt  man  irgend  eine 
Ecke  C  aus,  so  sei  r  die  Anzahl  der  hier  zusammenstossenden 
Kanten.  Diese  liegen  nicht  alle  in  demselben  Räume,  doch 
lassen  sich  aus  ihnen  Gruppen  bilden  von  der  Art,  dass  alle 
Kanten  derselben  Gruppe  auch  in  demselben  Räume  liegen.  Jede 
Kante  wird  gleichzeitig  mehreren  Gruppen  angehören.  Wttrde 
man  durch  die  Kanten  einer  und  derselben  Gruppe  eine  Ebene 
legen,  so  würde  man  eine  Pyramide  erhalten.  Wir  wollen  desshalb 
diese  Gruppen  der  Kürze  wegen  mit  dem  Namen  Pyramiden  be- 
zeichnen, und  es  sei  p  ihre  Anzahl.  Die  von  den  Kanten  einge- 
schlossenen Flächen  bilden  gruppenweise  die  Seitenflächen  der 
p  Pyramiden ;  jede  Seitenfläche  gehört  gleichzeitig  zweien  Pyra- 
miden an,  die  in  verschiedenen  Räumen  liegen.  Die  Anzahl  aller 
dieser  Seitenflächen  sei  s. 

Die  r  von  C  ausgehenden  Kanten  ftlhren  nach  eben  so  nelen 
Ecken  von  if,  die  mit  «,,  «j,  . .  ./i^  bezeichnet  seien.  Wir  nehmen 
nun  die  BeschaflFenheit  und  Lage  der  in  C  zusammenstossenden 
Kanten,  Flächen  und  Pyramiden  so  an,  dass  man  alle  diejenigen 
nuter  den  Ecken  «,  die  auf  den  Kanten  einer  und  derselben 
Pyramide  liegen,  mit  einander  zu  einem  einzigen  geschlossenen 
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Zöge  durch  gerade  Linien  «  verbinden  könne,  welche  ganz  auf 
den  Seitenflächen  der  Pyramide  verlaufen.  Sodann  aber  nehmen 
wir  weiter  an:  Wenn  man  durch  jeden  dieser  ge8chios8enen  Züge 
eine  (entweder  ebene  oder  aus  ebenen  Theilen  bestehende  ge- 
brochene) Fläche  F  legt,  so  sollen  diese  Flächen  F  sich  zu  einem 
(im  Allgemeinen  nicht  ganz  in  einem  und  demselben  Räume 
liegenden)  Polyeder  ifzusammenschliessen,  welches  so  beschaffen 
^i,  dass  fttr  dasselbe  die  Euler'sche  Relation  gelte.  Endlich 
nehmen  wir  noch  an,  dass  der  Körper  K  durch  das  Polyeder  M 
und  dessen  Flächen  so  in  zwei  getrennte  Theile  zerlegt  werde, 
dass  der  eine  von  beiden,  der  L  heisse,  die  Ecke  C  nicht  enthalte, 
dagegen  das  Polyeder  M  und  dessen  Flächen  und  Kanten  sämmt- 
lieh  zu  seinen  Begrenzungsstttcken  zähle. 

Wenn  diese  Bedingungen  ei^ftlllt  sind,  fo  wird  von  K  die 
Ecke  C  abgetrennt  und  ein  neuer  Körper  L  gebildet.  Es  soll 
bewiesen  werden,  dass  die  Zahl 

durch  diese  Abtrennung  ihren  Werth  nicht  ändert. 

Zuvor  aber  ist  über  das  Polyeder  M  noch  etwas  zu  bemerken. 
Die  Flächen  F  desselben  befinden  sich  im  Allgemeinen  nicht  alle 
in  demselben  Räume;  M  verhält  sich  analog  wie  ein  Polygon, 
dessen  Seiten  nicht  alle  in  derselben  Ebene  liegen.  Was  die 
Euler'sche  Relation  anbelangt,  so  ist  es  offenbar  einerlei,  ob 
man  dabei  jede  Fläche  F  nur  als  eine  einzige  zählt  und  dann  als 
Kanten  nur  diejenigen  betrachtet,  in  denen  die  F  zusammen- 
blossen,  oder  ob  man  in  jeder  Fläche  F  die  ebenen  Flächen,  aus 
denen  sie  besteht,  einzeln  rechnet  und  dann  auch  die  Kanten, 
welche  die  letzteren  trennen,  mitzählt.  Man  überzeugt  sich  leicht, 
das8,  wenn  die  Euler'sche  Relation  bei  der  einen  Auffassung 
gilt,  dies  auch  bei  der  andern  stattfindet.  Denn  wird  eine  Fläche 
F  durch  t  Diagonalen  in  £  h-  1  ebene  Theile  zerlegt  und  durch 
diese  ersetzt,  so  ändert  sich  sowohl  die  Anzahl  der  Kanten,  als 
auch  die  der  Flächen  um  c.  Die  Differenz  derselben  bleibt  also 
ebenso  wie  die  Anzahl  der  Ecken  ungeändert.  Die  erstere  Auf- 
fassung aber  führt  zu  einer  Relation  zwischen  den  Zahlen  r,  « 
und  p.  Nämlich  jede  Fläche  F  gehört  zu  einer  der  früher  erwähn- 
ten Pyramiden,  ihre  Anzahl  ist  daher  p\  jede  Kante  von  J!f  liegt 
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in  einer  Pyramidenfläche,  und  jede  Ecke  in  einer  Pyramiden- 
kantC;  d.  h.  r  ist  die  Anzahl  der  Ecken  von  M,  und  »  die  Anzahl 
der  Kanten,  mithin  ist  der  Annahme  gemäss 

r — «-i-/>  =  2; 

und  dies  bedeutet  nichts  anderes,  als  dass  die  p  Pyramiden  eine 
solche  Lage  zu  einander  haben,  dass,  wenn  man  sie  alle  mit 
einem  ebenen  Räume  schneidet,  der  Schnitt  ein  gewöhnliches 
Polyeder  bildet,  fllr  welches  die  Euler'sche  Relation  gilt. 
Wir  wollen  nun  die  Unveränderlichkeit  der  Zahl 

^Q  —  ^h-^^i  —  H 

zuerst  fUr  einen  einfachen  Fall  beweisen.  Nehmen  wir  an,  die 
Geraden  a  seien  sämmtlich  Kanten  des  ursprünglichen  Körpers 
K,  dann  sind  die  Figuren  F  zugleich  Flächen  von  K  und  daher 
ebene  Polygone.  Nehmen  wir  femer  an,  dass  diese  Polygone  ¥ 
alle  in  ein  und  demselben  Räume  liegen,  so  ist  M  ein  gewöhn- 
liches Polyeder.  In  diesem  Falle  verliert  K  bei  Ablösung  der 
Ecke  C  nur  diese  Ecke  selbst  und  die  in  ihr  zusammenstossenden 
r  Kanten,  »  Flächen  und  p  Pyramiden,  während  in  L  nur  das 
Polyeder  M  als  Begrenzungsstuck  neu  hinzutritt.  Man  hat  also 
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folglich  bleibt  die  Zahl  Wj, — ?ij-4-Wj — /ig,  weil  r — «-+-/i=2i8t, 
vollständig  ungeändert. 

Um  dasselbe  auch  in  dem  allgemeinen  Falle  nachzuweisen, 
wollen  wir  jetzt  annehmen,  dass  unter  den  Geraden  a  sich  i 
befinden,  die  nicht  zugleich  Kanten  von  K  sind.  Diese  treten  dann 
der  Annahme  nach  in  L  als  d  neue  Kanten  auf.  Von  denselben 
liegen  entweder  nur  eine,  oder  gleichzeitig  mehrere  auf  einerund 
derselben  l^ramide.  Möge  p  die  Anzahl  der  Pyramiden  sein,  bei 
denen  dies  vorkommt.  Dann  ist  p  auch  gleichzeitig  die  Zahl  der 
Flächen  F,  unter  deren  Kanten  sich  solche  Linien  «  befinden, 
Eine  solche  Fläche  F  darf  dann  nicht  mehr  als  eben  vorausgesetet 
werden,  man  kann  sie  aber  durch  Diagonalen  in  eine  gebrochene, 
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aas  Ebenen  bestehende  Fläche  verwandeln,  und  sind  e'  Diago- 
nalen dazu  nöthig,  so  besteht  F  aus  s'  h-  1  ebenen  Flächen.  Wird 
diese  Verwandlung  bei  allen  p  Flächen  vorgenommen,  so  ent 
stehen  dadurch  2  e'  h-  p,  oder  wenn  2  e'  =  £  gesetzt  wird,  £  -+-  p 
ebene  Flächen,  die  als  neue  Flächen  bei  L  auftreten,  während  L 
zugleich  s  neue  Kanten  gewinnt.  Neue  Ecken  treten  dabei  aber 
nicht  auf. 

Die  Flächen  F  begrenzen  das  Polyeder  if ;  dieses  wird  nach 
der  Zerlegung  der  Flächen  F  von  lauter  ebenen  Flächen  begrenzt 
and  bildet,  wenn  man  sich  dieses  Ausdruckes  bedienen-  darf,  ein 
gebrochenes  Polyeder,  nämlich  ein  solches,  dessen  Seitenflächen 
nicht  alle  in  demselben  Räume  sich  befinden.  Der  Ausdruck  soll 
darauf  hindeuten,  dass  man  M  durch  Querwände  in  Theile  theilen 
kann,  von  denen  jeder  ganz  in  einem  und  demselben  Räume  liegt. 
Zn  dem  Ende  geht  man  von  irgend  einer  Ecke  aus,  fasst  so  viele 
uieinanderstossende  Flächen  zusammen,  als  in  demselben  Räume 
«ich  befinden  (deren  mindestens  drei  vorhanden  sein  müssen)  und 
legt  die  erste  Querwand  durch  diejenigen  Kanten,  an  welche 
Flächen  anstossen,  die  ans  diesem  Räume  heraustreten.  Diese 
Querwand  ist  ein  Polygon,  das,  wenn  es  nicht  eben  ist,  durch 
Diagonalen  in  ebene  Theile  zerfällt.  Da  jeder  der  letzteren  gleich- 
zeitig auch  einem  der  anstossenden  neuen  Räume  angehört,  so 
kann  in  derselben  Weise  fortgefahren  werden.  Hat  man  im  Ganzen 
i  solcher  Querwände  zu  ziehen,  so  wird  M  in  k-hl  Theile  zerlegt. 
Die  Querwände  können,  wie  schon  bemerkt,  durch  Diagonalen  in 
ebene  Theile  getheilt  werden.  Sind  in  einer  Querwand  dazu  a' 
Diagonalen  nöthig,  so  besteht  die  Querwand  aus  <?'  -h  1  ebenen 
Fliehen,  alle  *  Querwände  liefern  daher,  wenn  2  <?'  =  <7  gesetzt 
wird,  a-hk  Flächen  und  (j  Kanten.  Durch  diese  Zerlegung  treten 
also  bei  L  als  neue  Begrenzungsstücke  auf:  a  Kanten,  a-hk 
Flächen  und  Ar  -4- 1  Polyeder.  Neue  Ecken  aber  entstehen^  hier 
wiederum  nicht. 

Hienach  kann  man  nun,  wenn  von  K  die  Ecke  T  abgelöst 
wird,  angeben,  wie  viele  Begrenzungsstucke  L  mehr  oder  weniger 
hat  als  K,  Zuerst  hat  L  nur  die  eine  Ecke  C  weniger  als  K,  also 

n^  nimmt  zu  um  —  1 . 
Die  Kanten  anlangend,  so  verliert  K  die  r  Kanten,  die  in  C  zu. 
saiümenstossen,  dagegen  treten  in  L  neu  auf:  die  d  Linien  a,  die 
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nicht  Kanten  von  K  waren,  die  s  Kanten,  die  durch  die  S^rlegnng 
der  Flächen  F  entstanden,  and  die  a  Kanten,  die  bei  Zerlegung 
von  M  sich  einstellten,  also 

«,  nimmt  zu  um  — r-4-«JH-£-K<7. 

Bezüglich  der  Flächen  ist  zu  bemerken,  dass,  wenn  eine  der  i 
Pyramidenflächen  eine  der  $  Linien  «  enthält,  die  nicht  zugleich 
Kanten  von  K  sind,  diese  Fläche  bei  der  Theilung  nicht  ganz 
verloren  geht,  sondern  nur  verkleinert  wird.  Daher  fallen  nw 
8 — 0  Pjramidenflächen  fort,  dagegen  konunen  neu  hinzu  die 
fi-Hö  Flächen,  in  welche  die  F  zerlegt  wurden,  und  die  fs^k 
Flächen,  die  bei  Jlf  auftraten;  demnach 

Wj  nimmt  zu  um  — {s — J)-+-(eH-p)-H((7-f-*). 

Endlich  verliert  K  auch  nicht  alle  p  Pyramiden  ganz,  sondern  nur 
diejenigen,  welche  lauter  solche  Linien  a  enthalten,  die  zugleich 
Kanten  von  /f  sind,  also  nur  p — p,  von  den  übrigen  wird  blofts 
ein  Stück  abgeschnitten,  und  in  L  treten  die  *-+-!  Polyeder 
hinzu,  in  welche  M  zerfiel ;  daher 

Hg  nimmt  zu  um  —  (p —  p)  h-  (Ar  -h  1 ). 

Stellt  man  zusammen,  so  ergiebt  sich 
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mithin  nimmt  die  Zahl  n^  —  n^  -hw^ — n^  zu  um 

—  2-f-r — s-\-p 

und  bleibt  also,  da  r — «-Hp  =  2  ist,  unverändert. 
Demnach  gilt  die  oben  gefundene  Relation 

Hq  —  «I  -4-  //j  — »3  =  0 

ftr  jeden  vierdimensionalen,  von  Polyedern  begrenzten  Körper, 
der  die  Eigenschaft  hat,  dass  man  von  ihm  nach  und  nach  eine 
Ecke  nach  der  andern  unter  den  oben  aufgestellten  Bedingungen 
abtrennen  kann,  bis  zuletzt  ein  „einfacher"  Körper  übrig  bleibt; 
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oder  auch,  dass  man  alle  Ecken  bis  auf  fünf  ablösen  kann,  so 
dass  man  zuletzt  den  oben  beschriebenen,  von  fllnf  Tetraedern 
begrenzten  Körper  übrig  behält. 

Wenn  man  sich  auf  „einfache"  Körper  beschränkt,  so  kann 
man  noch  einen  Schritt  weitergehen.  Ebenso  wie  aus  einem  ein- 
fachen Polyeder  ein  einfacher  Körper  von  vier  Dimensionen  ent- 
stand, kann  man  aus  diesem  unter  den  analogen  Beschränkungen 
einen  einfachen  Körper  von  fünf  Dimensionen,  aus  diesem  wieder 
einen  von  sechs  Dimensionen  u.  s.  f.  entstehen  lassen  und  dann 
die  zwischen  den  Zahlen  der  Begrenzungsstttcke  stattfindenden 
Relationen  immer  nach  derselben  Methode  finden.  Wendet  man 
die  Bezeichnungen  w^t,  ^h  wi  mit  derselben  Bedeutung  an  wie 
frtther,  und  lässt  den  Index  k  die  Anzahl  der  Dimensionen  be- 
deuten, welche  das  Begrenzungsstück  besitzt,  so  hat  man  für 
einen  Körper  von  ftinf  Dimensionen  die  Gleichungen 
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und  erhält,  da  die  N^  einem  einfachen  vierdimensionalen  Körper 
angehören,  also  N^ — N^-h-N^ — -'^8  =  ^  ist, 

Da  nun  aber  der  Bau  dieser  Gleichungen  bei  den  folgenden 
Schritten  sich  immer  gleich  bleibt  und  jedesmal  die  Relation  zur 
Anwendung  kommt,  die  für  den  Körper  gilt,  der  eine  Dimension 
weniger  hat,  so  befolgen  diese  Relationen  ein  sehr  einfaches 
Gesetz;  nämlich  es  ist  bei  einem 

Polygon n^ — w^=0 

Polyeder f*Q — w^-hw,=2 

Körper  von  4  Dimensionen  n^ — «i-»-w, — »3=0 
„         „     5  „  n^ — ^1"^^ — W3-+-w^=2 

„  „     6  „  n^ — n^-hn^ — ^-^^^ — ^5=^  ^'  s*  ^' 
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Über  die  Dotterpigmente. 

Vou  Richard  Maly  in  Graz. 

Bei  meinen  schon  vor  uiehreren  Jahren  begonnenen  Unter- 
suchungen ttber  das  sogenannte  LuteYn,  respective  die  Farbstoffe 
des  Eidotters,  lag  zunächst  der  Gedanke  vor,  zu  prüfen,  ob  sich 
irgend  ein  chemischer  Zusammenhang  zwischen  demselben  und 
den  Gallenfarbstoflfen  oder  dem  Blutfarbstoffe  nachweisen  lasse, 
wenigstens  in  der  Art,  wie  ein  solcher  Zusammenhang  zwischen 
Blutfarbstoff  und  GallenfarbstoflFen  untereinander  besteht,  w  as  sich 
bekanntlich  durch  die  Möglichkeit  der  Überführung  beider  in  einen 
und  denselben  Körper  das  Hydrobilirubin  ergibt. 

Das  Nachfolgende  wird  eine  Lösung  dieser  Frage  enthalten, 
und  zwar  wird  sich  ergeben,  dass  ein  solcher  Zusammenhang  nicht 
stattfindet,  und  dass  auch  eine  physiologisch  zu  vermuthende  Ver- 
wendung der  DotterfarbstoflFe  für  die  Bildung  von  Blutfarbstoff  mit 
grosser  Wahrscheinlichkeit  von  der  Hand  zu  weisen  ist.  Ausser- 
dem werden  Methoden  beschrieben  werden,  durch  welche  die 
betreffenden  Substanzen  wenigstens  einigermassen  rein  dargestellt 
werden  können. 

Bevor  ich  darauf  eingehe,  sei  mir  gestattet,  die  einzelnen  ein- 
schlägigen Angaben  aus  der  Literatur  hier  zusammenzustellen, 
da  ich  nicht  finden  kann,  dass  dieselben  irgendwo  gesammelt 
worden  wären. 


In  seiner  Thierchemie  sagt  Berzelius*  von  den  Dotterfarb- 
stoffen Folgendes:  „Chevreul  fand  einen  röthlichen  und  einen 
gelblichen  Farbstoff  darin  (d.  h.  im  Hühnereidotter),  welchen 

1  Lehrbuch  der  Chemie  von  J.  J.  Berzelius,  übersetzt  von  F.Wöh- 
1er.  Band  9,  pag.  651,  1840. 
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letzteren  er  mit  der  gelben  Materie  der  Galle  verglich."  Das  von 
Berzelius  nicht  citirte  Original  habe  ich  nicht  weiter  aufzu- 
suchen mich  bemüht,  da  bei  der  Sorgfalt,  mit  der  Berzelius  in 
diesem  berühmten  Buche  alle  Angaben  seinerzeit  aufgenommen 
hat,  dasselbe  nicht  mehr  enthalten  haben  dürfte. 

Gobley*  zählt  im  Eidotter  12  Körper  auf,  darunter  einen 
gelben  und  einen  rothen  Farbstoff,  die  er  so  darstellte;  er  behan- 
delte Eigelb  mit  heissem  Alkohol,  schied  durch  Abkühlen  Olein 
nnd  Cholesterin  ab,  vrobei  ein  FarbötoflF  mit  „ziemlich  entschieden 
rother  Farbe"  gelöst  blieb.  Durch  Wiederauflösen  des  Cholesterins 
in  Alkohol  und  Auskrystallisirenlassen  desselben  blieb  ein  mehr 
gelbgeförbter  StoflF  zurück.  Fest  oder  rein  konnte  keiner  von  bei- 
den Körpern  erhalten  werden.  Der  rothe  schien  in  Weingeist  lös- 
licher zu  sein  als  der  gelbe;  im  rothen  Hess  sich  auch  Eisen  nach- 
weisen. Später  hat  Gobley*  die  Karpfeneier  untersucht;  auch 
Ton  ihnen  sagt  er,  der  eine  FarbstoflF  darin  ist  mehr  roth  und  eisen- 
haltig, er  sei  das  Analogon  vom  Blutroth,  der  andere  ist  mehr  gelb, 
er  wird  mit  dem  gelben  Blutserum-  und  Gallenfarbstotf  verglichen. 

Die  grünen  Hummereier  haben  Valenciennes  undFremy^ 
eitrahirt.  Der  daraus  erhaltene  FarbstoflF  war  eine  grüne  harz- 
artige Substanz,  die  durch  verschiedene  Einflüsse,  so  durch  Trock- 
nen im  Vacuum,  durch  Berührung  mit  Alkohol,  durch  Reiben  etc. 
roth  geworden  sein  soll.  Ebenso  soll  sich  auch  der  in  den  Hum- 
merschalen selbst  enthaltene  FarbstoflF  verhalten  haben. 

Ein  wenig  mehr  als  das  Vorhergehende  trugen  zur  Charak- 
teristik der  DotterfarbstoflTe  die  Arbeiten  von  Städeler  und  von 
Holm  bei,  durch  welche  einerseits  die  Aufmerksamkeit  auf  ähn- 
lich sich  verhaltende  gelbe  FarbstoflFe  anderer  Fundstellen  gelenkt, 
andererseits  in  bestimmter  Weise  die  Verschiedenartigkeit  vom 
gelben  GallenfarbstoflF  und  vom  Dotterfarbstoflf  nachgewiesen 
wurde.  Nachdem  nämlich  der  gelbe  GallenfarbstoflF  das  Biliru- 
bin krystallinisch  erhalten  und  vor  Allem  durch  Städeler  in 
seinen  Haupteigenschaften  beschrieben  war,  hat  F.  Holm*  daran 


J  Lieb.  Annal.  60,  275,  und  ehem.  Centralblatt  1846. 

i  Chemisches  Centralblatt  1850,  381. 

3  Daselbst  1854,  623. 

*  Journal  für  praktische  Chemie  100;  142,  1867. 
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anschliessend  gezeigt,  dass  die  sogenannten  Hämatoidinkry- 
stalle  aus  den  apoplectisclien  Cysten  —  welche  von  den  Patho- 
logen zumeist  als  Bilirubinkrystalle  angesprochen  wurden  —  davon 
verschieden  sind,  und  ebenso,  dass  auch  der  gelbe,  zum  Theil  in 
hämatoidinähnlichen  mikroskopischen  Kryställchen  in  den  Corpora 
lutea  der  Kuh  vorkommende  Farbstoff  keinesfalls  Bilirubin  kx. 

Im  Zusammenhange  mit  Holm 's  Beobachtungen  hat  dann 
Stade ler*  die  Untersuchung  der  farbigen  Körper  des  Htihnerei- 
dotters  aufgenommen  und  gefunden,  dass  der  Farbstoff  davon  — 
Stadel  er  spricht  in  der  Einzahl  —  ebenfalls  vom  Bilirubin  voll- 
ständig verschieden  ist,  dass  er  aber  in  Lösungsverhältnissen  and 
Farbenreactionen  mit  dem  Farbstoffe  der  apoplectischen  Cysten 
dem  sogenannten  Hämatoidin  und  mit  dem  der  Corpora  latea 
übereinstimmt. 

Städeler's  Angaben  bilden  eigentlich  die  einzige  Vorarbeit 
über  den  Gegenstand;  er  schüttelte  nichtcoagulirten  Hühnerei- 
dotter  mit  Äther,  wobei  Farbstoff  und  Fett  in  den  Äther  übergehen, 
verseifte  den  Atherrückstand  mit  Natron  und  zog  den  Seifenleim 
wieder  mit  Äther  aus.  Dieser  Atherauszug  hinterliess  aber  noch- 
mals ein  nicht  oder  schwierig  verseif  bares  Fett,  das  allmälig  Cho- 
lesterin ausschied,  butterartig  erstarrte,  und  goldgelb  gefUrbt  war. 
Dieses  farbstoffreiche  Fett  war  das  Präparat  Stadel  er 's.  Es  hatte 
Ähnlichkeit  mit  dem  hämatoidinhaltigen  Fette  der  Eierstöcke,  löste 
sich  mit  goldgelber  Farbe  in  Äther  und  Chloroform,  in  Schwefel- 
kohlenstoff mit  orangenfarbener.  Beim  Zerrühren  mit  wenig  einer 
concentrirten  Salpetersäure  filrbte  es  sich  vorübergehend  rein  blau. 
Bei  Gegenwart  von  Weingeist  wurde  es  von  Salpetersäure  ohne 
Farbenspiel  entfilrbt. 

Hiemit  hatten  Stade  1er  und  Holm  ein  unterscheidendes 
Merkmal  zwischen  Dotterfarbstoff  und  dem  der  Corpora  lutea* 


1  Journal  für  praktische  Chemie  100;  148,  1867. 

^  Das  Hämatoidin  der  Capoplectiscben)  Cysten  meine  ich  hier  nicht 
da  £.  Salkowski  Chemisches  Centralblatt  1869,  32  aus  dem  Inhalte  einer 
Strumacyste  einmal  ein  sogenanntes  Hftmatoidin  erhielt,  das  aUe  Ei^n- 
Schäften  des  Bilirubins  besass.  Der  Name  Hämatoidin  bedeutet  daher  nichti 
Cheraischbestimmtes ,  ist  nur  der  Ausdruck  für  rothe  oder  gelbe  mikro- 
skopische Kryställchen  vou  thierischeu  Fundstellen,  und  wäre  am  besten  zu 
streichen. 
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einerseits  und  dem  Bilirubin  andererseits  constatirt:  1.  die  beiden 
enteren  lassen  sich  ans  einer  stark  alkalisehen  Flttssigkeit  mit 
Äther  ausschütteln,  während  das  Bilirubin  umgekehrt  sich  aus 
golchen  Fltlssigkeiten  nicht  ausschütteln  lässt,  vielmehr  durch 
Alkalien  seiner  Lösung  in  Chloroform,  Äther  etc.  entzogen  wird; 
2.  Gallenfarbstoff  gibt  mit  Salpetersäure  das  bekannte  Farben- 
spiel, aoeh  bei  Gegenwart  von  Alkohol,  Dotterfarbstoff  gibt  mit 
Salpetersäure  blaue  Färbung,  bei  Gegenwart  von  Alkohol  tritt 
aber  durch  Salpetersäure  sofort  Entfärbung  ein. 

Das  Pigment  aus  dem  Eierstocke  der  Kuh  haben  auch  G. 
Piccolo  und  A.  Lieben*  untersucht.  Sie  verseiften  das  Äther- 
extraet  einer  grossen  Zahl  gelber  Körper,  verdünnten,  und  konn- 
ten dann  aus  der  Seifenlösung  eine  kleine  Menge  glänzender, 
mikroskopischer,  dichroitischer  Kryställchen  abfiltriren,  die  aber 
nicht  durch  die  Einwirkung  des  Alkalis  erst  entstanden,  sondern 
bereits  im  ursprünglichen  ätherischen  Auszuge  enthalten  waren. 
Die  Hauptmasse  der  Farbstoffe  blieb  in  der  Seifenlösung  gelöst. 
Die  Kryställchen  waren  in  Äther,  Benzol  und  Schwefelkohlenstoff 
lötdich,  färbten  sich  unter  dem  Mikroskope  mitconcentrirter  Schwe- 
felsäure blau  und  verloren  ihre  rothe  Farbe  an  der  Luft,  blieben 
ab  davon  geschützt,  unverändert.  Die  Verfasser  schlugen  ftlr  ihre 
Krystalle  die  Namen  Luteohämatoidin  oder  HämoluteYn  vor. 

Thudichum*  fasst  in  einer  kurzen  Mittheilung  im  Jahre 
1869  eine  Reihe  gelber  Farbstoffe  verschiedener  Ortlichkeiten,  so 
die  der  Ovarien,  des  Eidotters,  des  Blutserums,  der  Zellen  des 
Fettgewebes,  des  Milchfettes,  der  serösen  Ergüsse,  der  Samen  des 
Mais,  des  Fleisches  von  Pflanzenbeeren,  der  gelben  Rüben,  des 
Orleangelb  und  der  gelben  Blüthen  von  42  Pflanzenspecies  unter 
dem  Namen  LuteYn  zusammen.  Er  spricht  von  „Krystallen  des 
Lateins^,  nennt  sie  scheinbar  rhombische  Tafeln,  gibt  aber  nicht 
mit  einer  Silbe  an,  wie  sie  darzustellen  wären,  oder  wo  man  sie 
finden  könnte.  In  Alkohol,  Äther  und  Chloroform  soll  das  LuteYn 
lödich  sein.  Mit  Salpetersäure  soll  es  blau  und  dann  wieder  gelb 
werden,  und  im  Spectrum  sollen  zwei  oder  auch  drei  Streifen  auf- 
treten. Die  Körper  von  Holm  und  Städeler  fallen  nach  Thu- 


1  Zeitschrift  für  Chemie  1868,  645. 

^  Central blatt  für  die  medicinischen  Wissenschaften  1869,  1. 
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dich  am  ebenfalls  mit  LuteYn  zusammen^  während  die  Gallenfarb- 
stoffc  auch  Thndichum  als  völlig  verschieden  von  seinem  LnteTo 
erkennt. 

Einen  neuen  Fundort  ttlr  das  gelbe  mit  Salpetersäure  sich 
blau  förbende  Pigment  hat  dann  CapranicaMn  seiner  in  BoH':^ 
Laboratorium  in  Rom  ausgeführten  Arbeit  über  die  farbigen  Sub- 
stanzen der  Retina  angegeben.    Es  sind  das  die  farbigen  mikro- 
skopischen  Olkugeln,  die  in  der  Retina  fast  jeden  Wirbelthieres 
sich  finden.  Drei  Farbreactionen  hat  Capranica  an  ihnen  beob- 
achtet: 1.  concentrirte  Schwefelsäure  verwandelt  unter  dem  Mi- 
kroskop die  goldgelbe  Farbe  momentan  in  violett  und  sehr  bald  in 
tiefes  Blau;  2.  concentrirte  Salpetersäure  färbt  für  einen  Augeo- 
blick  blaugrün  und  macht  dann  farblos;   3.  Jodkaliumjodlösimg 
macht  grün  bis  blaugrttn.  Die  Hauptmasse  dieser  Kugeln  ist  eine 
Fettsubstanz.    Durch  Ausziehen  der  Netzhäute  (vom  Huhn)  mit 
Alkohol  erhielt  Capranica  eine  gelbe  Lösung,  die  auf  Schwefel- 
kohlenstoffzusatz röther  wurde.    Beide  Lösungen  absorbiren  im 
Spectrum  das  Licht  etwa  von  b  an,  und  lassen  nach  starker  Ver- 
dünnung noch  zwei  Streifen  über,  den  einen  um  F  hemm,  den 
anderen  etwa  in  der  Mitte  zwischen  F  und  G.  Am  Lichte  blichen 
die  Lösungen  ab,  wobei  Luft  ohne  Einfluss  sein  soll.   Darnach 
hält  Capranica  seinen  Farbstoff  fttr  identisch  mit  dem  im  Ei- 
dotter und  dem  der  Corpora  lutea  und  behält  den  Namen  LnteTn. 

Endlich  ist  noch  der  Arbeiten  Kühne 's*  zu  gedenken.  Der- 
selbe  nennt  die  Farbstoffe  der  retinalen  Olkugeln  „die  Ucht- 
beständigen  Farben^  der  Netzhaut  im  Gegensatze  zum  Sehpurpnr 
eine  Gegenüberstellung,  die  nur  relativ  richtig  ist.  Durch  Ver- 
seifung des  Rückstandes  der  alkoholischen  und  ätherischen  Ans- 
zttge  ans  den  Netzhäuten  vom  Huhn,  mit  Natronlauge  und  Behand- 
lung der  rothen  Seife  mit  Lösungsmitteln  erhielt  Ktlhne  Lösungen 
von  verschiedenen  Farben :  mit  Petrolenmäther  einen  gelbgrfinen 
Auszug,  den  er  Chlorophan  nennt,  mit  Äther  einen  gelben,  den  er 
Xantophan  nennt,  worauf  die  Seife  als  rosenrothe  Masse  zortlck- 
blieb  (Rhodophan).  Die  Absorptionsspectra  wiesen,  wie  bei  Cap- 


1  Archiv  fiir  Anat.  und  Physiol.    Physiol.  Abtheil.  Jahrg.  1877,  283. 
^  Untersuchungen  a.  d.  physiol.  Instit.  Heidelberg  1,  341,  und  Jahres- 
berichte für  Thierchemie  8,  280. 
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ran ica  Verdunklung  im  violetten  Theile  und  im  gemischten  Ather- 
extract  meist  zwei  Streifen  auf.  Die  alkoholisch-ätherische  Lösung 
vom  Eidotter  fand  Kühne  spectraliter  den  retinalen  Lösungen 
ähnlich;  mehrere  der  Farbe  nach  unterschiedene  Lösungen  aus 
Dotterseife  zu  erhalten,  gelang  aber  nicht. 


Nach  diesem  Stande  der  Kenntnisse  kommen  an  verschie- 
denen thierischen  (und  pflanzlichen)  Fundstellen  ein  oder  mehrere 
gelb-  bis  orangenrothe  Farbstoffe  vor,  die  vom  Bilirubin  definitiv 
Tersehieden,  untereinander  durch  ihre  Widerstandsfähigkeit  gegen 
Alkalien,  ihre  Farbreaction  mit  Salpetersäure,  ihre  lichtabsorbi- 
renden  Eigenschaften  und  ihr  nach  einiger  Zeit  stattfindendes  Ab- 
bleichen charakterisirt  sind.  Krystallisationsvermögen  scheint 
ihnen  nur  ausnahmsweise  (Hämatoidinkrystalle  der  gelben  Körper 
im  Eierstock)  zuzukommen,  meist  sind  sie  nur  in  alkoholischen 
oder  ätherischen  Lösungen  oder  als  geförbte  Seifen  erhalten  wor- 
den. Die  Schwierigkeit  der  Untersuchung  liegt  hier  vor  Allem  in 
der  Beschaffung  des  Materials,  denn  mit  so  minimalen  Mengen, 
wie  sie  die  retinalen  Olkügelchen  darstellen,  wird  sich  eine 
eigentlich  chemische  Untersuchung  nie  ausführen  lassen,  und 
andererseits  liegt  sie  wie  beim  Htihnereidotter  in  der  grossen 
Masse  von  Fett  und  der  Gegenwart  von  anderen  unbekannten 
Substanzen. 

Es  schienen  mir  desshalb  für  eine  derartige  Untersuchung 
wegen  ihres  geringen  Fett-  und  hohen  Farbstoffgehaltes  die  rothen 
Eier  der  Seespinnen  (Maja  Squinado)^  die  man  von  den  Küsten 
Istriens  im  Frühjahre  erhalten  kann,  ein  geeignetes  Materiale,  und 
ich  zweifle  nicht,  dass  jede  weitere  Untersuchung  sich  desselben 
mit  Vortheil  bedienen  wird.  Jedes  Weibchen  dieser  Thiere  hat  in 
einer,  wie  eine  flache  Schale  mit  der  Convexität  nach  aussen  auf 
den  Bauch  gelegten  Sehwanzklappe  (richtiger  Abdominalplatte) 
rirca  eine  kleine  Handvoll  dieser  prächtig  rothen  (nackten)  Ei- 
dotter, an  chitinösen  Trägem  (AbdominalfÜssen,  BauchfUssen) 
befestigt.  Jeder  Abdominalfuss  bildet  mit  den  daran  hängenden 
Eiern  ein  Träubchen,  das  man  mit  einem  Scheerenschnitt  heraus- 
lösen kann.  Es  ist  nicht  schwer  und  nicht  gar  zu  kostspielig,  sich 
einige  Kilo  solcher  Eier  zu  verschaffen,  die  einen  sehr  ansehn- 
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liehen  Farbstoifgehalt  repräsentiren.  Doch  muss  man  dieselben 
ans  dem  lebenden  Thiere  herausnehmen,  denn  nach  dem  Tode 
zersetzen  sie  sich  rasch  wie  alle  Meeresproducte  und  werden  bald 
übelriechend  nnd  missfärbig. 

Einige  Bestimmungen  ttber  den  Wasser-  und  Aschegehalt  and 
über  den  Gehalt  an  Alkohol-  und  Atherextract  der  frischen  Eier 
hat  für  mich  Herr  Hinteregger  ausgeführt. 
I.  5-5967  Grm.  frische  Eier  gaben  bei  100  bis  110*  C.  anhaltend 

getrocknet  3-682  Grm.  oder  65-7%  Wasser  ab. 
IL  5-639  Grm.  Eier  eines  anderen  Thieres  verloren  3-525  Grm. 

oder  62-527^>  Wasser. 

Im  Mittel  beträgt  der  Waasergehalt  64-1%. 

Eine  andere  Partie  vorher  getrocknetei  Eier  wurde  in  dem 
von  mir  *  beschriebenen  Extractionsapparate  erst  mit  Äther  und 
darauf  mit  Alkohol  heiss  extrahirt.  Es  gaben; 

5-915  Grm.  trockener  Eier  0-8152  Grm.  oder  13-78*'/^  Ät  her- 
extract  und  1.448  Grm.  oder  24-47%  Alkohole xtract.  Der 
Rückstand  im  wesentlichen  aus  Eiweissköi-per  bestehend,  lieferte 
0-1683  Grm.  oder,  auf  die  ursprünglichen  trockenen  Eier  bezogen, 
2-84%  Asche. 

Man  sieht  hieraus,  dass  die  Seespinneneier  gegenüber  den 
Vogeleiern  (respective  Vogeleidottem)  sehr  arm  an  Fett  sind,  denn 
in  den  13-7®/^^  Atherextract  ist  auch  der  grösste  Theil  des  Farb- 
stoffes und  das  Cholesterin  enthalten. 

Wegen  der  Zersetzlichkeit  der  frischen  nassen  Eier  ( Dotter» 
mnss  man  den  Vorrath  conserviren,  was  sich  auf  mancherlei 
Weise  gut  ausführen  lässt.  In  wässeriger  Salicylsäurelösung  hal- 
ten sich  die  Eier  wochenlang  mit  ihrer  unverändert  rothen  Farbe, 
nur  die  darüberstehende  Flüssigkeit  wird  trüb  imd  schimmelig. 
Wirft  man  sie  in  Alkohol,  so  geht  der  Farbstoff  allmälig  aber  Ung- 
sam  mit  morgenrother  oder  gelbrother  Farbe  in  Lösung.  Rascher 
und  vollständiger  nimmt  Äther  den  Farbstoff  auf,  und  selbst  bei 
jahrelangem  Aufbewahren  unter  Äther  in  verschlossenen  Flaschen 
tritt  keine  Änderung  in  der  Tingirung  ein.  Ebenso  vollständig 
zieht  Chloroform  den  Farbstoff  aus,  und  wenn  man  dieses  einmal 
erneuert,  so  sind  die  Eier  farblos  geworden  und  sehen  aus  wie 


1  Sitzangsb.  d.  k.  Akad.  Bd.  70,  Ul.  Abth.,  Juni  1874. 
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etwas  opake  homöopathische  Kügelchen;  der  Chloroformauszug 
ist  granatroth.  Beilänfig  ähnlich  verhalten  sich  auch  Benzol  nnd 
Toluol.  Petroleumäther  nimmt  weniger  Pigment  auf  und  färbt  sich 
schwächer;  unter  ihm  aufbewahrt  werden  die  Eier  mi£  der  Zeit 
dunkler,  missfärbig  und  faulig.  Starke  Essigsäure  macht  die  Eier 
anfqnellen  und  nimmt  auch  nach  einem  halben  Jahre  nur  wenig 
Pigment  auf.  Ahnlich  wirkt  ölycerin  unter  guter  Erhaltung  des 
Pigmentes.  Auch  unter  wässerigem  Ammoniak  oder  verdünnter 
Natronlauge  bleiben  die  FarbstoflFe  ziemlich  erhalten. 

Ich  habe  grosse  Mengen  der  Eier  mit  Alkohol  und  mit  Chlo- 
roform erschöpft,  und  viele  Liter  der  intensiv  geförbten  Extracte 
verarbeitet. 

Sehr  viel  zweckmässiger  ist  es  aber,  um  später  ein  feines 
Pnlver  daraus  machen  zu  können,  und  um  in  der  Anwendung  der 
Usnngsmittel  sich  freie  Hand  zu  lassen,  die  Dotterträubchen  zu 
trocknen.  Von  der  Abdominalplatte  genommen  und  in  ebene 
Schalen  gelegt,  trocknen  sie  bei  35 — 40**  C.  binnen  einem  Tage 
vollkommen  aus  mit  Erhaltung  der  Farbe  und  Durchscheinbarkeit. 
Wegen  des  geringen  Fettgehaltes  werden  sie  brUchig  spröde  und 
lassen  sich  zu  einem  feinen,  weichen,  trockenen,  röthlichen  Pulver 
zerreiben,  das  an  die  Lösungsmittel  in  viel  kllrzerer  Zeit  und  voll- 
ständig den  Farbstoff  abgibt. 

Dieses  nicht  stärker  als  zum  Trocknen  nöthig,  erhitzt  gewe- 
sene Dotterpulver  gibt  schon  an  kaltes  Wasser  den  Farbstoff  ab, 
während  die  unzerriebenen  Dotter  dies  nicht  thun.  *  Überhaupt 
löst  sich  ein  grosser  Theil  der  Eiermasse  im  Wasser,  aber  die 
Lösung  ist  etwas  trübe  und  filtrirt  langsam.  Sie  enthält  viel  Ei- 
weiss,  coagulirt  beim  Kochen,  und  ebenso  durch  Zusatz  von 
Essigsäure  mit  überschüssigem  Rochsalz  in  der  Kälte.  Das  flockige, 
wie  es  scheint  auch  wachs-  und  protagonartige  Substanzen  ent- 
haltende Coagnlum  reisst  einen  grossen  Theil  des  Farbstoffes  aus 
der  Lösung  mit.  Auch  starker  Alkohol  macht  den  wässerigen 
rothen  Auszug  gerinnen ,  aber  in  diesem  Falle  bleibt  der  meiste 
Farbstoff  im  Filtrat,  und  der  Rest  lässt  sich  dem  Coagulum  durch 
weiteren  warmen  Alkohol  fast  ganz  entziehen. 

1  Werden  diese  erhitzt,  so  hält  das  im  Dotterbläschen  coagulirende 
Eiweiss  die  Pigmente  zurück,  und  in  der  trüßen  Flüssigkeit  finden  sich  nur 
phosphorhältige  Körper. 
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Zunächst  war  nun  zu  sehen,  ob  dieser  reichlich  tu 
habende  See  spinn  endotterfarbstoff  übereinstimmt 
mit  dem  der  Hühnereidotter,  dem  der  Betina  u.  8.  w., 
denn  nur '  dann  bot  er  ein  grösseres  Interesse  und  ein  wichtigem 
Ersatzmaterial  für  die  in  grösserem  Quantum  unzugängUchen 
„LuteYne"  der  Wirbelthiere.  Die  älteren  Angaben  bieten  zu  sol- 
chem Vergleiche  genügende  Anhaltspunkte,  und  Hessen,  wie  das 
Folgende  ergibt,  Übereinstimmung  erkennen. 

Der  alkoholische  Auszug  der  Seespinnendotter  ist  völlig  klar, 
gelb-feuerroth ;  auch  in  dünner  Schichte  geht  bei  dieser  Conc^n- 
tration  nur  roth  und  etwas  gelb  hindurch,  das  ist  von  25 — 70 
meiner  Scala  *  entsprechend  dem  Intervalle  a  bis  £,  das  ganze 
violette  Ende  des  Spectrums  ist  scharf  abgegrenzt  und  donkeL 
In  verdünnterer,  etwa  1*5  Ctm.  dicker,  nur  mehr  gelb  erscheinen- 
der alkoholischer  Lösung  verhält  sich  das  rothe  Ende  des  Spect- 
rums ziemlich  gleich,  aber  zwischen  75 — 90  der  Scala  ist  ein 
dunkler,  etwas  verschwommener  Streifen  zu  sehen,  der  also  um 
F  herum  liegt  und  nach  beiden  Seiten  hin  eine  beträchtliche  Aub- 
dehnung  hat.  Dann  wird  das  spätere  Blau  bis  über  G  hinaus 
wieder  sichtbar. 

Ganz  ähnlich  verhält  sich  Cldoroformlösung;  in  concentrirterer 
Lösung  schneidet  das  sichtbare  Spectrum  bei  etwa  70  ab,  in  ganz 
verdünnter  bleibt  ein  Schattenstreif  im  Grünblau. 

Dunstet  man  etwas  der  alkoholischen  Lösung  ab,  so  gibt  der 
Rückstand,  mit  einem  Tropfen  gelber  Salpetersäure  befeuchtet, 
dunkelblaue  Färbung,  die  auf  Zusatz  von  Wasser  oder  von  Alko- 
hol verschwindet.  Mit  concentrirter  Schwefelsäure  befeuchtet^ 
gibt  der  Rückstand  eine  schmutzig  blaugrüne  Färbung. 

Durch  Alkalien  oder  Ammoniak  lässt  sich  der  chloroformigen 
oder  ätherischen  Lösung  der  Farbstoff  nicht  entziehen.  Dies  alles 
zeigt  daher,  dass  der  vorliegende  Farbstofif  mit  dem  der  Hühner- 
eidotter  und  der  anderen  Fundstellen  übereinstimmt. 

Bei  den  Versuchen,  den  Farbstoff  besser  als  bisher  zu  isoliren, 
ergab  sich  bald,  dass  nicht  ein,  sondern  dass  bestimmt 
zwei  Farbstoffe  vorliegen,  ein  gelber  und  ein  rother, 
dass  also  die  bisher  als  LuteYn  bezeichnete  Substanz 


1   Li  =  35;  Na  =  50;   Tl  =  ♦>5. 
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ein  Gemenge  ist.  Ich  werde  zuerst  drei  der  einfacheren  Ver- 
suche beschreiben,  durch  die  eine  Trennung  beider  Pigmente 
bewerkstelliget  werden  kann. 

I.  Trennungsmethode. 

Wird  das  trockene  Dotterpulver  mit  kaltem  Wasser  extrahirt, 
das  Filtrat  nach  dem  Zusätze  eines  Tröpfchens  Essigsäure  durch 
Kochen  eoagulirt,  das  die  Pigmente  einschliessende  Goagulum 
getrocknet,  und  die  erhaltene  hornige  Masse  nach  dem  Zerreiben 
mit  feinem  Quarzsand  in  einem  kleinen  Extractionsapparate  mit 
Petroläther  erschöpft,  so  erhält  man  eine  stark  gefärbte,  bern- 
steingelbe Lösung.  Wird  dann  der  so  ausgekochte  Rückstand 
in  gleicher  Weise  mit  Schwefelkohlenstofif  behandelt,  so  resultirt 
eine  rothe  Flüssigkeit,  in  dttnnen  Schichten  rein  rosa  oder  pur- 
purn, in  dickeren  braunroth.  Man  erhält  übrigens  die  beiden  ver- 
schiedenfarbigen Extracte  auch,  wenn  man  das  getrocknete 
Dotterpulver  direct  mit  den  Lösungsmitteln  aufeinanderfolgend 
behandelt. 

Da  aber  Capranica  (I.e.)  ganz  richtig  beobachtet  hat,  dass 
dem  Schwefelkohlenstoff  überhaupt  die  Eigenschaft  zukommt, 
das  sogenannte  LuteYn  mit  dunklerer  Farbe  und  mehr  rothem  Ton 
zu  lösen,  so  kann  man  nicht  beide  Extracte,  das  von  Petroleum 
und  von  Schwefelkohlenstoff,  direct  vergleichen.  Dunstet  man 
jedoch  sowohl  von  dem  einen  wie  von  dem  anderen  etwas  ab,  und 
ttbergiesst  die  Rückstände  mit  Alkohol,  so  löst  sich  überall  etwas 
Farbstoff  auf,  aber  vom  Petroleumrückstand  bleiben  gelbe  01- 
tropfen,  vom  Schwefelkohlenstoffrückstand  dunkelrothe  zurück. 

Dasselbe  zeigt  sich  mit  Umgehung  des  Schwefelkohlenstoffes, 
wenn  man  in  folgender  Weise  operirt.  Die  gepulverten  Eier  werden 
zuerst  im  Extractionsapparate  mit  Petroleumäther  ausgekocht, 
man  erhält  den  gelben  Farbstoff  in  I^sung.  Das  erschöpfte 
Eierpulyer  wird  nach  dem  Abdunsten  des  Petroleums  mit  kaltem 
Wasser  behandelt,  wobei  man  eine  dunkelrothe  allen  noch 
Qbrigen  Farbstoff  enthaltende,  sehr  leicht  und  völlig  klar  filtri- 
rende  Lösung  erhält.  Man  hat  so  auch  einige  Trennung  der  übrigen 
Bestandtheile  bewirkt;  die  Petroleumlösung  enthält  ausser  dem 
gelben  Pigment  alles  vorhandene  Fett,  die  rothe  wässerige  ausser 
dem  rothen  Pigment  die  Eiweissstoffe  und  protagonartige  Körper. 
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Die  Spectra  ilieser  zwei  Lösungen  sind  etwas  verschieden, 
xmd  gestalteten  sich  bei  Gaslicht  (Sonnenlicht  war  damals  nicht 
zu  haben)  so.  Die  gelbe  Petrolenmlösnng  lässt  Roth,  Gelb  etwas 
Grün  hindurch,  während  das  violette  Ende  von  75  an  dunkel  ist; 
bei  stärkerer  Verdünnung  rückt  der  sichtbare  Theil  nach  rechtä 
und  es  bleibt  ein  schwacher  Streifen  bei  80  —  90,  d.  h.  um  F 
herum.  Die  rothe  wässerige  Lösung  verhält  sich  in  stärkerer  Con- 
centration  ziemlich  wie  die  gelbe,  bei  stärkerer  Verdünnung  hellt 
sich  aber  das  Spectrum  gegen  das  violette  Ende  hin  auf,  ohne 
dass  ein  Streifen  erkennbar  wSre. 

IL  Trennun'gsart. 

Digerirt  man  den  alkoholischen  Eierauszug  mit  gutwirkender 
Thierkohle  (Fleischkohle),  und  filtrirt  nach  3  —  4  Stunden,  si> 
fliesst  nur  ein  gelbes  Filtrat  ab,  während  der  rothe  Farbstoff  an 
der  Kohle  fest  haftet,  die  denselben  nach  dem  Auswasehen  mit 
Alkohol  leicht  unter  Bildung  einer  purpurfarbigen  Lösung  an 
Schwefelkohlenstoff  abgibt. 

Ich  habe  grössere  Mengen  alkoholischen  Dotterauszuges  so 
behandelt,  und  einige  Vorversuche  mit  den  getrennten  Lösungen 
angestellt.  Das  gelbe  alkoholische  Filtrat  enthält  noch  die 
meisten  anderen  Stoffe,  die  aus  den  Dottern  in  den  Alkohol  tiber- 
gehen und  gibt  abgedunstet  einen  gelben,  wachsartigen  Rtiek- 
stand,  in  dem  man  nach  Verschmelzen  mit  Salpeter  und  Soda  viel 
Phosphorsäure  findet.  Im  Spectrum  sieht  man  wieder  nach  gehö- 
riger Verdünnung  den  blassen  Streifen  zu  beiden  Seiten  von  F. 
Die  Farbreactionen  mit  Salpetersäure  und  mit  Schwefelsäure 
treten  hier  nicht  deutlich  ein,  die  letztere  färbt  bald  dunkelbraun, 
offenbar  eine  Verkohlungserscheinung. 

Die  rothe  Schwefelkohlenstofflösung  lässt  beim  Abdunsten 
einen  kirschrothen  noch  etwas  fettigen  Rückstand,  der  mit  einem 
Tropfen  gelber  Salpetersäure  schön  indigblau  wird;  die  Farbe 
verschwindet  von  selbst  ziemlich  bald,  noch  rascher  auf  Alkohol- 
zusatz. Concentrirte  Schwefelsäure  färbt  den  Rückstand  grün  nnd 
später  braun.  Nach  diesen  Versuchen  kommen  die  beiden  Farb- 
reactionen viel  deutlicher  dem  rothen  als  dem  gelben  Pigmente 
zu.  Phosphor,  respective  protagonartige  Substanzen,  sind  in  der 
rothen  Lösung  nicht  mehr  enthalten. 
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IIL  Trennungsart. 

Am  schönsten  kann  man  den  gelben  v^om  rothen  Farbstoff 
durch  Baryt  trennen.  Setzt  man  zu  dem  alkoholischen,  gelbrothen 
Dotteransznge  nicht  zn  wenig  gesättigtes  warmes  Barytwasser 
and  filtrirt  nach  einiger  Zeit,  so  läuft  leicht  und  klar  ein  cit ron- 
gelbes Filtrat  ab,  während  man  am  Filter  einen  mennigrothen 
Niederschlag  hat  Das  gelbe  Filtrat  nochmals  mit  etwas  Baryt- 
wasser versetzt,  bleibt  gelb,  und  setzt  nur  eine  Trübung  ab,  die 
sich  zn  weissen  Flocken  zusammenballt.  Sonach  scheint  die 
Trennung  beider  Farbstoffe  durch  Baryt  vollständig.  Behandelt 
man  den  rothen  Barytniederschlag,  nachdem  er  mit  Alkohol  aus- 
gekocht worden  ist,  mit  schwefelsäurehaltigem  Alkohol,  so  erhält 
man  den  rothen  Farbstoff  in  alkoholischer  Lösung.  Die  Lösung 
ist  concentrirt  braunroth,  wird  durch  Verdtlnnen  nicht  gelb,  son- 
dern relativ  lichter  und  zuletzt  rosafarbig.  Die  phosphorhaltigen 
Körper  gehen  zumeist  in  den  Barytniederschlag  ein,  und  finden 
sich  dann  in  der  rothen  Lösung,  die  auch  noch  Fettsäuren  ent- 
hält. Die  Farbreactionen  mit  Salpetersäure  und  Schwefelsäur« 
treten  auch  bei  dieser  Trennungsart  besser  mit  dem  Bückstande 
der  rothen  als  der  gelben  Lösung  ein. 

Das  Vorgebrachte  zeigt  also  mit  genügender  Sicherheit,  dass 
in  den  untersuchten  Dottern  zwei  verschiedene  Farbstoffe  vor- 
kommen, und  dass  es  auf  verschiedene  Weise  gelingt,  sie  der 
Hauptsache  nach  oder  vielleicht,  wie  bei  3,  vollständig  von  ein- 
ander zu  scheiden.  Viel  grösser  ist  dann  aber  die  Schwierig- 
keit, die  einzelnen  Farbstoffe  von  den  anderen  noch  vorhandenen 
Dotterstoffen  zu  trennen.  Eigentliche  Fette,  die  ohnedies  bei 
diesem  Material  zurücktreten,  können  in  dem  Alkoholauszuge 
nicht  viele  vorhanden  sein,  aber  es  sind  freie  Fettsäuren  vorhan- 
den, dann  wallrath-  oder  wachsähnliche  Substanzen,  die  schwer 
oder  kaum  verseif  bar  sind,  femer  protagonartige  Stoffe  und  deren 
Zersetzungsproducte,  endlich  Cholesterin.  Diese  Stoffe  gehen, 
wenn  man  Isolirversuche  anstellt,  in  fast  alle  Auszüge  und  Schüt- 
tellttssigkeiten  über,  und  da  sie  selbst  als  Lösungsmittel  für  die 
Pigmente  dienen,  wird  durch  ihre  Gegenwart  die  Wirkung  der 
Lösungsmittel  unberechenbar  alterirt.  In  den  wässerigen  Auszügen 
dienen  die  löslichen  Albuminate  als  Pigmentlösungsmittel.  Ery- 
stallisirt  oder  auch  nur  in  Gestalt  eines  mikroskopischen  Präpara- 
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tes  habe  ich  die  Pigmente  nie  erhalten^  obwohl  die  Bedingaogen 
hiezu  nach  den  Erfahrangen,  die  man  über  die  Bildung  der 
Hämatoidinkryställchen  im  Fette  der  Eierstöcke  hat^  bei  manchen 
Versuchen  von  mir  günstig  schienen.  So  gab  der  Chloroformang- 
zng  von  etwa  V^  Kilo  Dotter,  nach  dem  Abdestilliren  des  etwa 
2  Kilo  betragenden  Chloroforms  ein  grosses  Quantum  völlig  klaren 
dunkelrothen  Öles,  das  mehr  als  ein  Vierteljahr  lang  stehen  blieb, 
aber  ausser  etwas  Fettsäuren  nichts  Krjstallinisches  abschied. 
Es  scheint  mir  desshalb,  wenn  auch  nicht  unwahrscheinlich,  doch 
nicht  bewiesen,  dass  die  spärlichen  und  ansnahmsweisen  Befunde 
der  sogenannten  Hämatoidinkrystalle  (soferne  sie  nicht  Bilirubin 
sind)  auf  Identität  mit  den  regelmässig  und  normal  vorkommen- 
den Dotterfarbstoffen  zurttckzufUhren  sind,  und  ich  möchte  daher 
Piccolo  und  Lieben's  Bezeichnung  HämoluteYn  für  die  nativeii 
Kryställchen  der  Corpora  lutea,  nicht  auf  einen  der  Dotterfarb- 
stoflFe  übertragen.  Thudichum's  Name  LuteYn  ist  wie  schon 
gezeigt,  das  Gemenge  von  meinem  rothen  und  gelben  Dotterpig- 
ment. Ich  werde  dieselben  imFolgenden  mit  Dotterroth  (Vitel- 
lorubin)  und  Dottergelb  (VitelloluteYn)  bezeichnen,  und 
dazu  übergehen,  zu  beschreiben,  inwieweit  dieselben  im  Ein- 
zelnen rein  darzustellen  gelang,  wobei  in  Anbetracht  der  Schwie- 
rigkeit, solche  Körper  zu  fassen,  das  Erreichte  immerhin  einen 
Anfang  für  fernere  Untersuchungen  abgeben  dürfte. 

Darstellung  des  Titelloriibins. 

Bei  einer  Reihe  von  Versuchen,  an  denen  ich,  wie  sich  später 
zeigte,  leider  zu  lange  festgehalten  habe,  bin  ich  vorzüglich  davon 
ausgegangen,  die  mit  Äther,  Alkohol  oder  Chloroform  gewonnenen 
Auszugrückstände  zu  verseifen  und  aus  den  so  erhaltenen 
Lösungen  oder  den  ausgesalzenen  Seifen  die  Pigmente  mit 
Lösungsmitteln  wieder  auszuziehen  oder  auszuschütteln.  Die 
ätzenden  Alkalien  wirken  nämlich,  soferne  man  aus  der  Unver- 
änderlichkeit  der  Tingirungen  schliessen  darf,  keineswegs  auf  die 
Pigmente  ein,  und  man  kann  ihrer  Wirkung  freies  Spiel  lassen. 
Obwohl  ich  später  eine  ergiebigere  Methode  zur  Abscheidnng 
des  Vitellorubins  beschreiben  werde,  so  haben  doch  die  Ver- 
seifungsversuche  in  ihrer  mannigfaltigen  Variation  mir  zuerst  die 
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SalMtanz  geliefert,  und  das  Resultat  ergeben,  dass  das  Vitellorubin 
{iieb  mit  Alkalien  und  alkalischen  Erden  verbindet,  dass  diese 
Verbindungen  nur  noch  in  Äther,  Chloroform  und  Schwefelkohlen- 
stoff aber  nicht  mehr  in  Alkohol  löslich  sind,  sonach  mit  Alkohol 
aas  den  obigen  Lösungen  ausgeftlllt  und  damit  gewaschen 
werden  können. 

Ein  solcher  Verseifungsversuch  ist  z.  B.  folgender :  von  etwa 
einem  Liter  alkoholischen  Dotteranszuges  Avird  die  Hälfte  des 
Alkohols  abdestillirt  und  der  Retortenrtickstand,  in  dem  sich  etwas 
dickflüssiges  Ol  von  der  übrigen  Flüssigkeit  separirt  hat,  mit  Ätz- 
natron erwärmt  Nach  dem  Erkalten  resultirt  eine  dunkelrothe 
trübe,  viel  Farbstoff  in  der  Trübung  enthaltende  Flüssigkeit,  die 
mit  verdünnter  Kochsalzlösung  und  viel  Äther  geschüttelt,  und 
ziir  besseren  Klärung  mit  etwas  Alkohol  vermischt  wird.  Nach 
einiger  Zeit  trat  ziemlich  gute  Trennung  in  folgende  drei  Schich- 
ten ein:  1.  eine  untere  wässerige,  wenig  gefärbte;  2.  eine  mittlere 
kleine,  gefärbte,  die  wesentlich  eine  alkoholisch-ätherische  Seifen- 
lösung ist;  und  3.  eine  obere  ätherische  Schichte,  die  in  ihrem 
unteren  Theile  ein  rothpulveriges  Sediment  hat.  Die  unterste 
Schichte  wird  entfernt,  die  mittlere,  welche  sich  aus  dem  Scheide- 
trichter abgelassen,  sowohl  mit  Wasser  als  Alkohol  mischt,  wird 
auch  nicht  weiter  berücksichtiget.  Der  in  der  ätherischen  Schichte 
Kospendirte  Niederschlag  besteht  aus  Farbstoff,  waclisartiger  und 
phosphorhältiger  Substanz,  brennt  am  Platinblech  mit  leuchtender 
Flamme  und  AcroleYngeruch.  Das  ätherische  Filtrat  hingegen 
enthält  die  Farbstoffe  einigermassen  rein;  es  wird  destillirt  und 
gribt  einen  rothen  Rückstand,  der  nicht  mehr  fettig  aussieht,  son- 
dern nur  neben  Farbstoff  Krystallflitter  von  Cholesterin  enthält. 
Beim  Ubergiessen  mit  warmem  Alkohol  löst  sich  das  letztere  so- 
wie der  vorhandene  gelbe  Farbstoff  auf,  und  am  Boden  des  Destil- 
lirkolbens  bleibt  eine  Schichte  der  dunkelrothen  amorphen  Verbin- 
dung des  Vitellornbins  mit  Alkali.  Sie  wird  so  lange  mit  Alkohol 
gewaschen,  bis  dieser  sich  nicht  mehr  färbt.  Sowie  man  dann 
Chloroform  oder  Schwefelkohlenstoff  dazu  bringt,  löst  sich  das 
Ganze  sofort  im  ersteren  Lösungsmittel  mit  dunkelbraunrother,  im 
letzteren  mit  purpurrother  Farbe.  Aus  der  Chloroformlösung  erhält 
man  durch  Vermischen  mit  viel  Alkohol  die  Verbindung  als  roth- 
flockig en  Niederschlag,  der  sich  in  Alkohol  vertheilt,  sofort 
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löst,  sobald  man  eine  kleine  Menge  Essig-  oder  Salzsäure  hinzn- 
fügt  und  dadurch  das  Alkali  entzieht.  Durch  Vermischen  der  an- 
gesäuerten  Lösung  mit  Wasser,  Ausschütteln  mit  Äther  und  Ver- 
dunsten  des  Äthers  erhält  man  dann  das  freie  Vittellorubin,  so 
rein  als  ich  es  bisher  darzustellen  vermochte. 

Bei  dieser  Art  der  Darstellung  hat  man  ungeheure  VeriuBte, 
und  es  ist  schwierig,  ein  Viertelgramm  des  Pigments  zu  gewinnen. 
Sehr  viel  mehr,  aber  weniger  rein,  namentlich  mit  Fettsäuren  ver- 
unreinigt, erhält  man  das  rothe  Pigment,  wenn  man  von  der  früher 
erwähnten  Barytfällung  ausgeht.  Der  alkoholische  Dotterauszug 
wird  mit  heissem  Barytwasser  versetzt,  der  mennigrothe  Nieder- 
schlag filtrirt,  mit  Alkohol  so  lange  gewaschen,  bis  dieser  farblos 
abläuft,  worauf  man  in  verdünnte  Salzsäure  zur  Zerlegung  em- 
trägt.  Es  scheidet  sich  ein  auf  der  wässerigen  Lösung  schwim- 
mender, krttmmlich  weicher,  kirschroth  gefärbter  Niederschlag 
ab,  der  aus  Vitellorubin  und  Fettsäuren  (Ölsäure?)  neben  etwas 
phosphorhaltiger  Substanz  besteht.  Um  daraus  einen  Theil  der 
letzteren  Körper  zu  entfernen,  habe  ich  folgendes  Verfahren  ein- 
geschlagen: Der  rothe  krümmliche  Niederschlag  wird  noch  feucht 
mit  gebrannter  Magnesia  zerrieben,  die  rothe  Masse  mit  Alkohol 
kalt  ausgezogen  und  darauf  in  einem  Kolben  mit  Äther  oder  Chlo- 
roform digerirt.  Die  weitaus  grösste  Menge  Farbstoff  geht  in 
Lösung,  die  man  abfiltrirt  und  mit  viel  Alkohol  ausfällt.  Der 
reichliche,  aus  dunkelrothen  Flocken  bestehende  Niederschlag  ist 
leicht  filtrirbar,  und  trocknet  nach  dem  Waschen  mit  Alkohol 
unter  der  Luftpumpe  zu  einem  schwarzrothen  Körper,  der  sich 
leicht  zu  einem  zinnoberrothen  Pulver  zerreiben  lässt.  Er  stellt 
die  Magnesiumverbindung  des  Vitellorubins  dar,  aber 
freilich  noch  mit  einer  anderen  organischen  Magnesiaverbindung 
verunreinigt.  Welcher  Art  diese  ist,  vermag  ich  nicht  anzugeben, 
denn  fettsaure  (stearinsaure)  Magnesia  ist  in  Chloroform  nicht 
löslich,  und  kann  daher  bei  der  Behandlung  der  rothen  Magnesia- 
pasta nicht  mit  in  das  Chloroform  übergegangen  sein.  Auch  Phos- 
phor ist  durch  Schmelzen  mit  Soda  und  Salpeter  noch  in  dem 
Präparate  nachzuweisen,  hingegen  ist  Eisen  einmal  nur  in  on- 
deutlicher  Menge,  in  einem  anderen  Präparate  gar  nicht  gefunden 
worden,  so  dass  ich  das  Vitellorubin  für  eisenfrei  ansehe.  Viel 
wichtiger  und  geradezu  überraschend  ist  aber,  dass  das  Vitello- 
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nibin  aach  keinen  Stickstoff  enthält,  was  auf  mehrfache 
Weise,  zuletzt  auch  durch  D  u  m  ii  s'  Methode  in  einem  quantitativ 
gehaltenen  Versuche  constatirt  wurde. 

Versucht  man  mit  der  Magnesiuniverbindung  weitere  Reini- 
gnngsversnche  anzustellen,  so  scheint  kaum  etwas  anderes  zu 
erübrigen,  als  dieselbe  mit  Salzsäure  oder  Essigsäure  wieder 
zu  zerlegen,  in  Äther  zu  lösen  und  mit  Laugen  zu  schütteln.  Dabei 
treten  aber  sofort  wieder  die  grossen  Verluste ,  durch  Übergang 
TOD  Farbstoff  in  die  alkalische  Lösung,  schlechte  Abgrenzung  der 
Schichten  etc.  ein. 

Von  den  Eigenschaften  des  Vitellorubins  ist  noch  zu  erwäh- 
nen, dass  es  sich  im  freien  Zustande  in  Alkohol  mit  braunrother 
Farbe  löst,  die  bei  Verdünnung  in  reines  Rosa  übergeht.  Äther 
and  Chloroform  lösen  es  ebenfalls.  Gelbe  Salpetersäure  färbt 
augenblicklich  indigblau,  wenn  man  einen  Tropfen  daraufbringt;* 
die  Färbung  verschwindet  von  selbst,  nach  einigen  Secunden. 
Concentrirte  Schwefelsäure  löst  zur  dunkelsaftgrünen  Flüssigkeit 
vor  beständigerer  Färbung.  Jodhaltige  Jodkaliumlösung  erzeugt 
nichts;  Chlorwasser  und  ebenso  schwefelige  Säure  wirken  lang- 
sam bleichend.  Concentrirte  Salzsäure  macht  missfärbig  violett. 
Verdünnte  Schwefelsäure  unter  Zusatz  von  ein  wenig  Braunstein 
oder  chlorsaurem,  oder  chromsaurem  Kali  bewirkt  keine  auffällige 
Erscheinung. 

Das  Spectrum  der  weingeistigen  Lösung  gibt,  mit  Sonnen- 
lieht gemacht,  einen  breiten  Streifen  von  75—90  meiner  Scala; 
er  schliesst  F  ein.  Das  VitelloluteYn  gibt  ein  völlig  davon  ver- 
schiedenes Spectrum. 

Sehr  auffallend  ist  die  Lichtempfindlichkeit  des  Vitel- 
lorubins. Seine  Lösungen  und  die  trockene  Magnesiumverbindung 
halten  zwar  ziemlich  lange  aus,  ohne  dass  man  eine  Veränderung 
sieht;  aber  in  dünnen  Schichten,  oder  wenn  Papierstreifen  mit  der 
Lösung  getränkt  werden,  tritt  bald  Bleichung  ein.  Ich  habe  von 
der  Magnesiumverbindung  in  Schwefelkohlenstoff  gelöst  und  die 
purpurrothe  Lösung  in  mehreren  Porzellanschiffchen  eintrocknen 
lassen.  Das  eine  blieb  am  Fenster  bloss  mit  einer  Glasschale 
bedeckt  stehen,  das  zweite  kam  in  ein  Glasrohr,  das  mit  Kohlen- 


Die  Magnesiuraverbindung  gibt  genau  die  gleiche  Reaction. 
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8äure  gefüllt;  an  einem  Ende  verschlossen,  am  anderen  aber  mit 
einem  geöffneten  Kipp 'sehen  Apparate  verbunden  wnrde,  so  data 
keine  Lnft  eindringen  konnte,  und  wurde  ebenfalls  an  das  Fenster 
gestellt.  Nach  zwei  Tagen  war  die  Substanz  im  LnftschiffcheD 
ganz  blass,  nur  an  einzelnen  kleinen  Stellen  noch  roth,  nach 
wieder  zwei  Tagen  war  im  Schiffchen  gar  nichts  mehr  zu  sehen, 
wie  ein  weisser  Hauch,  während  die  Substanz  des  CO^-Schiffchens 
noch  die  ursprüngliche  dunkelrothe  Farbe  hatte.  Dieses  roth 
gebliebene  Schiffchen  wurde  nun  in  eine  Pappschachtel  gelegt, 
also  mit  Luft  zusammen,  aber  im  Finstern  aufbewahrt;  nach  drei 
Tagen,  als  die  Schachtel  wieder  geöffnet  wurde,  war  auch  diese 
Substanz  abgebieicht.  Also  findet  Oxydation  auch  ohne  Licht  in 
völliger  Dunkelheit  statt. 

Weisses  Schreibpapier  mit  der  chloroformigen  Lösung  ge- 
tränkt, ist  dunkelrosenroth ;  ein  Streifen  davon  in's  Sonnenlicht 
gelegt,  ist  schon  nach  2 — 3  Stunden  ganz  weiss  geworden,  im 
zerstreuten  Lichte  dauert  es  etwa  1 — 2  Tage.  Legt  man  eine 
ausgeschnittene  Figur  aus  Papier  auf  das  getränkte  Papier,  nnd 
dieses  in  die  Sonne,  so  hat  man  nach  ein  paar  Stunden  ein  Bild 
davon,  natürlich  ein  vergängliches. 

Titelloluteln. 

Das  VitelloluteYn  scheint  noch  schwieriger  zu  isoliren  zu 
sein.  Es  ist  von  dem  Vitellorubin  vor  Allem  durch  die  Unfähigkeit 
unterschieden,  sich  mit  Basen  zu  verbinden.  Auf  folgende  Art. 
glaube  ich,  einigermassen  der  Reindarstellung  nahegekommen  zu 
sein.  Das  alkoholische  Filtrat  vom  rothen  durch  Barytwasser 
erzeugten,  das  Vitellorubin  einschliessenden  Niederschlag  wird 
nochmals  mit  etwas  Barytwasser  versetzt,  der  nun  weisse  Nieder- 
schlag entfernt  und  das  Filtrat  mit  Petroleumäther  geschttttelt. 
Der  letztere  nimmt  einen  Theil  des  gelben  Farbstoffes  auf  und 
lässt  beim  Abdestilliren  auch  noch  ziemlich  viel  Cholesterin;  diese 
Portion  wird  entfernt,  ebenso  auch  ein  zweites  Schttttelpetrolenm. 
Schüttelt  man  dann  von  neuem,  so  geht  nochmals  gelber  Farb- 
stoff in  Lösung,  der  dann  beim  Abdestilliren  des  Petroläthers  als 
stark  gelber  Rückstand  hinterbleibt,  indem  von  Fett  oder  Chole- 
sterin nichts  mehr  zu  bemerken  ist.  Er  löst  sich  mit  Hinterlassung 


über  die  Dotterpigmente.  1 1 43 

einiger  Flocken  in  Alkohol.  Seine  Lösungen  sind  rein  nnd  hell- 
gelb, etwa  wie  die  neutraler  Alkalichromate.  Sein  Spectrum  im 
Sonnenlichte  betrachtet,  ist  völlig  verschieden  von  dem  des 
ViteUorubins.  Es  zeigt  nämlich  zwei  deutliche,  schmale  Streifen 
von  80 — 90  und  von  100 — 105,  also  den  einen  die  F-Linie  ein- 
schliessend,  während  der  zweite  gerade  in  der  Mitte  des  Zwischen- 
raumes von  F  und  G  liegt. 

Gegen  Salpetersäure  und  gegen  concentrirte  Schwefelsäure 
verhält  sich  dieses  Pigment  wie  das  Vitellorubin.  Es  ist  ebenfalls 
stickstofffrei.  Dadurch  ergibt  sich,  dass  beide  Pigmente  unter- 
einander nahe  verwandt  sind,  aber  von  dem  Blutroth  und  den 
stickstoffireichen  Oallenpigmenten  principiell  verschieden.  Die  im 
Eingänge  mir  vorgelegte  Frage  ist  sonach  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  beantwortet,  und  zwar  wohl  in  einer  Weise,  die  ganz  uner- 
wartet erscheint.  Künftige  Untersuchungen  werden  zeigen  müssen, 
ob  die  Dotterpigmente  eine  stickstoffhaltige  Gruppe  aufnehmen, 
durch  die  sie  zu  dem  werden  können,  was  man  physiologisch 
wohl  von  ihnen  vermuthet:  zu  Blutroth,  oder  ob  sie  eine  andere 
Bestimmung  haben ,  und  zur  Hämoglobinbildung  in  keinem  Zu- 
sammenhange stehen.  Dies  letztere  wird  auch  noch  dadurch 
,  wahrscheinlich,  dass  gerade  die  Crustaceen,  die  in  ihrem  Blute 
kein  Hämoglobin  enthalten,  tlber  eine  so  grosse  Menge  derselben 
Dotterpigmente  verfügen,  die  auch  im  Wirbelthierei  vorkommen. 
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Bahnbestimmung  des  Planeten  (5  Peitho. 

n.  TheiL 
Von  Dr.  Johann  Holetscliek^ 

Ädji'net  der    Wiener  Sternwarte. 

(Vorgelegt  In  der  Slttung  am  6.  Mal  18810 

Im  LXXl.  Bande  der  Sitzungsberichte  habe  ich  fllr  den 
Planeten  Peitho  eine  Bahnberechnnng  mitgetheilt,  die  aas  zwei 
Oppositionen  nach  der  Methode  der  Variation  der  Distanzen  ab- 
geleitet ist.  Die  Ermittlung  genauerer  Bahnelemente  auf  Onmd 
neuer  Beobachtungen  unter  Berttcksichtigung  der  durch  Jnpiter 
und  Saturn  ausgeübten  Störungen  bildet  den  Gegenstand  der  vor- 
liegenden Arbeit. 

Peitho  ist  bis  jetzt  in  vier  Erscheinungen  beobachtet  worden, 
nämlich  ausser  der  ersten  (1872)  in  der  dritten  (1874),  vierten^ 
(1876)  und  siebenten  (1880).  Das  Beobachtungsmaterial  aus  den 
Jahren  1872  und  1874  ist  schon  im  1.  Theile  enthalten;  ich  fllhre 
daher  zunächst  die  Ergebnisse  der  Jahre  1876  und  1880  au. 


Opposition  1876. 

mittl.  Ortszeit 

AR. 

Decl. 

« 

März 

18 

Kopenhagen 1 

16" 28-43' 

13" 39-36 -99 

— 3*»11'22'6 

f 

29 

Düsseldorf» 

14    1  18 

13  30    9-81 

—2  34    7-4 

t 

30 

Berlin  3 

15  19  20 

13  29  10-13 

—2  30  27-6 

d 

31 

n 

13    7     9 

13  28  17-82 

—2  27  17-8 

d 

31 

RopcnhageD 

15  15  52 

13  28  12  48 

—2  26  55-4 

c 

April 

2 

Berlin 

12  52  35 

13  26  21-53 

—2  20  23  2 

b 

4 

Washington* 

•     •      * 

13  24    9-23 

—2  12  46-1  Mer.B. 

10 

n 

•      •     * 

13  18  10-56 

—1  53  35-2 

w 

13 

Kopenhagen 

13  35  58 
.  90,  Seite  157 

13  15  22-62 

• 

—1  45  27-0 

a 

1  Astr.  Nachr.  Bd. 

2 

n             n          n 

88,     „     143 

• 

3 

TJ             »          n 

88,     „     241 

• 

4 

n             n         n 

95.     „     183 

t 
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mittl  Ortszeit          AR.                Decl. 

« 

April  15 

Washington 

.     .     .        13  13  15-51    —1  39  33-8  Mer.-B. 

19 

n 

...        13    9  27-77     —1  30    44 

» 

20 

n 

...        13    8  32-14        .     .       . 

n 

21 

Paris  1 

11     6  26       13    7  49-88     —1  26  21-1 

» 

22 

n 

11     1  36      13    6  55-94     -1  24  23-3 

r 

25 

Washington 

...        13    4    8-62    —1  19    8-1 

n 

Mittlere  Orte  der  Vergleichsteme  für  1876-0. 

1 

« 

AR. 

Decl. 

a 

13U2-31*89 

— r52'52»5    Schjell.  4772 

b 

13  24  49  14 

—2  21  18-5    Anschluss  an  Schjell.  4823. 

c 

13  25  46-76 

—2  27  41-2    Schjell.  4837. 

d 

13  29  34-58 

—2  30  40-7     Anschluss  an  Wash.  Cat.  5612 

■  ■ 

e 

13  31  22-33 

—2  36    9-5     A Str.  Nachr.  Nr.  797. 

f 

13  38  50-94 

—3  10  48-3     W.  650. 

Mit  der  fttr  diese  Erscheinung  berechneten  Oppositions- 
Ephemeride^  die  sich  am  Schiasse  des  1 .  Theiles  findet,  worden 
die  Beobachtungen  verglichen,  wobei  sich  folgende  Differenzen 
ergaben,  welchen  der  Vollständigkeit  halber  noch  die  Correc- 
tionen  für  Parallaxe  beigesetzt  sind;  die  Meridianbeobachtungen 
Ton  Washington  und  Paris  sind  bereits  ftlr  Parallaxe  corrigirt. 

Corr.  f.  Parallaxe  in       Beob.  weniger  Rech. 


1876 

AR. 

Decl. 

doL 

d^ 

Mirz 

18 

Kopenhagen 

H-0'13 

H-4'6 

—23 '04 

H-3'11'9 

29 

Düsseldorf 

H-006 

-h4-4 

—24-11 

H-3  15-3 

30 

Berlin 

H-0  13 

H-4-5 

—24-56 

H-3  18-3 

31 

» 

-hO-02* 

H-4-5 

—24-55 

H-3  18-4 

31 

Kopenhagen 

-4-0-13 

-^4-7 

—24-46 

H-3  21-9 

April 

2 

Berlin 

-hO-01 

H-4-5 

—24-53 

-h3  20-7 

4 

Washington 

0-00 

•       • 

-24-36 

H-3  18-4 

10 

n 

0-00 

^ 

24-50 

H-3  21-6 

13 

Kopenhagen 

H-0-10 

H-4-6 

—24-32 

4-3  22-2 

15 

Washington 

0-00 

•      • 

—24  23 

4-3  19-8 

19 

n 

0-00 

•       • 

—23-76 

-4-3  14-5 

20 

n 

0-00 

•       • 

—23-98 

•             •       • 

21 

Paris 

0-00 

•       ■ 

-23-57 

-h3  15-3 

22 

n 

000 

•       • 

—23-50 

4-3  17-8 

25 

Washington 

0  00 

•       ■ 

—23-12 

4-3  12-2 

1  Comptes  Rendus,  Tome  83,  S.  465. 
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1146  Holetschek. 

Nach  der  Berliner  Correspondenz  ttberPlanetenbeobachtuDgeo 
Nr.  30  wurde  Peitho  auch  zu  Madrid  am  18.,  21.  und  22.  April 
beobachtet,  doch  habe  ich  die  Resultate  in  keiner  Publication 
gefunden. 

Um  nun  die  Unterschiede  zwischen  den  beobachteten  and 
berechneten  Positionen  zur  Bildung  eines  Normalortes  zu  ver- 
wenden, habe  ich  dieselben  auf  folgende  Form  gebracht : 

rfa  =  — 24r43  — 0'0406^  -+-0."0039^* 
rf*  =  -H3'18'8  -hO'728f  _0'044^*, 

wo  t  die  seit  April  1  •  1  verflossenen  Tage  sind;  daraus  ergibt  sich 
ftr  April  2-5 

da  =  — 24r48,     rfd=  -+-3'19'7 

und  der  auf  das  mittlere  Aquinoctium  1880-0  bezogene  Normal- 
ort ist: 

1876  April  2-5     «  =  20^38 '42^0,     d  =  — 2**21 '31'5. 

Aus  den  drei  bis  dahin  beobachteten  Oppositionen  (1872^ 
1874  und  1876)  wurde  durch  Variation  der  geocentrischen  Di- 
stanzen, deren  Detail  ich  aber  hier  nicht  anführe,  folgendes  Ele- 
mentensystem abgeleitet,  welches  als  Ausgang  für  die  späteren 
Rechnungen  dient: 

Epoche  1872,  März  31*0  mittl.  Berliner  Zeit, 
mittl.  Äq.  1870-0  mittl.  Äq.  1880-0. 

TT  =  77**22'33^9  77^  0'56'6 

ft  =  47  21  41-2  47  29  35-2 

a)  =  30    0  52-7  30     1  21-4 

t=    7  48     5-3  7  48     8-1 

ilf=  84^42 '48'8 
f=    9  14  44-7 
^  =  931 '6917 
log«  =  0-387156. 

Damit  wurden  fttr  die  nächsten  Jahre  (1877  bis  1881)  die 
Ephemeriden  gerechnet,  wie  sie  in  den  betreffenden  Bänden  de» 
Berliner  Jahrbuches  enthalten  sind. 
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Opposition  1880. 

Ans  dieser  Erscheinung  standen  mir  blos  zwei  von  Dr.  R. 
Luther  in  Düsseldorl' angestellte  Beobachtungen  zur  Verfügung 
(Astr.  Nachr.  Band  99).  Nachträglich  erfuhr  ich  zwar  aus  der 
Berliner  Correspondenz  Nr.  11 7^  dass  der  Planet  noch  zu  Madrid 
am  12.  und  13.  Mai  beobachtet  worden  ist,  doch  sind  auch  dies- 
mal die  Beobachtungen  in  keiner  der  mir  zugängigen  Publicationen 
enthalten. 

mittl.  Zeit  Düsseldort        AR.  Decl. 

1880    Aprü  30       10»»50°»46*       14»»25"'3'19       — 12**29'14'4 
Mai       1       10  16  39        14  24  3-67       -12  27     2-0. 

Mittlerer  Ort  des  Vergleichssternes  ftir  1880-0: 

AR.  Decl. 

14»»26™2'84       — 12'28'23»0      Bessel  Z.  245. 

Die  Vergleichung  der  beiden  Beobachtungen  mit  der  Ephe- 
meride im  Berliner  Jahrbuch  für  1882,  Seite  [21]  ergab: 

Corr.  f.  Parallaxe  in  B.— R. 

AR         Decl.  rf«  di 

April  30         -0*05     -i-4'6         h-13!99     — 2'45'4 
Mai     1         —008    -+-4-6         -h13-81     —2  41-9 


im  Mittel  -I-13-90    —2  43-6, 

welche  Correction  an  den  Epbemeridenort  ftlr  April  30-5,  näm- 
lich an 

a  =  14''24'»46r74,     d  =  — 12'26'19'2 

angebracht  wurde ;  daraas  folgt  als  Normalort,  redncirt  anf  das 
mittlere  Aqoinoctinm  1880 -0: 

1880    April  30-5       «  =  216''14'38'4,      Ä  =  — 12''28'51'4. 

* 

Reiht  man  nun  die  im  1.  Theile  enthaltenen  und  die  jetzt  ge- 
bildeten beiden  Normalorte  aneinander,  so  hat  man  folgende 
Rechnungsgrundlagen : 
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a  $                          Beob. 

1     1872  Mai      24-5        179*»35'58-0  h-10*»49'28-7  \                 13 

II              April   17-5        174  49     6-8  H-11    4  26-6  f                 21 

m              Mai      11-5        173  33  14-3  h-  9  36  32-8  i*  ^^^^'^      5 


•6) 


IV  1874  Oct.     19-5  34  43  20-9     -+-  9  37  22-6  )  11 

V  1876  April     2-5        201  38  420    —  2  21  31  5)  U 
VI     1880  April  30-5        216  14  38-4     —12  28  51  4  J  ^  ^*"       2 

Mit  dem  oben  angeführten  Elementensystem  sind  die  Stö- 
rungen nach  der  Methode  der  Variation  der  Constanten  fllr  den 
Zeitraum  1872  Jänner  31  bis  1880  Mai  28  berechnet  worden. 
Von  störenden  Planeten  sind  Jupiter  und  Saturn  in  Betracht  ge- 
zogen, deren  Massen  und  heliocentrischeCoordinaten  dnrchgehends 
dem  Berliner  Jahrbuch  entnommen  sind.  Das  Intervall  beträgt 
40  Tage,  als  Osculationsepoche  ist  1872  März  31  -0  gewählt  Vor 
dem  Jahre  1875  liegt  die  mittlere  Ekliptik  und  das  mittlere 
Aquinoctium  1870-0,  von  da  an  1880*0  zu  Grunde. 

Die  numerischen  Werthe  der  Differentialquotienten  der  Ele- 
mentenstörungen sind  am  Schlüsse  dieser  Abhandlung  tabellarisch 
zusammengestellt.  Von  den  wirklichen  Störungswerthen  selbst 
theile  ich  aber  blos  diejenigen  mit,  welche  für  die  einzelnen 
Normalorte  aus  dem  Störungsschema  durch  Interpolation  gefunden 
wurden.  Da  die  Osculation  in  der  ersten  Erscheinung  liegt,  8o 
habe  ich  fttr  die  Normalorte  des  Jahres  1872  auf  Störungen  keine 
Kücksicht  genommen ;  fllr  die  drei  anderen  ergaben  sich  folgende 
Werthe,  worin  die  Wirkungen  der  beiden  störenden  Planeten 
bereits  addirt  sind. 

1874  Oct.  19  •  5     1876  April  2  •  5     1880  April  30  •  5 


A^ 

—0-39797 

0'46100 

—  0-27143 

M 

—3'   6'59 

5'   1'06 

— 2«>'32'23 

Att 

—4  33-59 

-hO  20-95 

-h42  13-11 

A? 

1  59-35 

2  49-80 

0  39-75 

Afl 

0  49-53 

—0  46-50 

—  5  43-12 

M 

—0    2-84 

0     2-79 

0*39-70 

Werden  diese  Störungen  an  die  Elemente  angebracht  und 
mit  diesen  für  die  Zeiten  der  sechs  Normalorte  die  geocentrischen 
Orte  des  Planeten  gerechnet,  so  bleiben  folgende  Differenzen 
im  Sinne  „Beobachtung  weniger  Kechnung"  übrig: 
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d»                d$ 

1872    März  24-5 

O'O             O'O 

April  17-5     ■+■ 

30            31 

Mai  11-5     -^■ 

71  —       61 

1874     Oct.  19-6 

3-3          34-3 

1876   April    2-5     -+-; 

12'45-7  -  7'11 

1880  April  30-5     -hS 

23  37-4  —11  5-2, 
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Dass  hier  gaoz  andere  DiflFerenzen  auftreten,  als  früher  bei 
der  Vergleichnng  der  Beobachtungen  mit  den  Ephemeriden,  hat 
natürlich  darin  seinen  Grund,  dass  bisher  sämmtlicheEphemeriden 
ohne  Berücksichtigung  der  Störungen  berechnet  sind. 

Um  nun  die  Bahn  des  Planeten  den  sechs  Normalorten  mög- 
lichst genau  anzuschliessen,  wurden  die  Differentialquotienten 
zwischen  den  Änderungen  der  Elemente  und  den  Änderungen  der 
geocentrischen  Coordinaten  ermittelt;  da  der  Äquator  als  Funda- 
mentalebene gewählt  ist,  wurden  die  Elemente  vorerst  in  äquato- 
reale  verwandelt : 

Epoche  und  Osculation  1872,  März  31-0  mittl.  Zeit  Berlin. 


1870-0 

1880-0 

L' 

163'17'40'0 

163'26'11'9 

M 

84  42  48-8 

84  42  48-8 

n' 

78  34  51-2 

78  43  23- 1 

A' 

11  46  57-4 

11  48  47-9 

w' 

66  47  53-8 

66  54  35-2 

1- 

29  16  33-5 

29  15  52-4 

y  =  9'14'44'7 

.u  —  931 

'6917 

log  «  =  0-387156. 

Auch  mit  diesen  Elementen  wurden  die  geocentrischen  Orte 
des  Planeten  für  die  sechs  Epochen  ermittelt,  wodurch  die  letzte 
Rechnung  theilweise  controlirt  ist;  dabei  mussten  die  von  der 
Lage  der  Fundamentalebene  abhängigen  Störungswerthe  in 
äquatoreale  umgesetzt  werden;  diese  sind: 

1874  Oct.  19-5        1876  April  2-5        1880  April  30-5 

Aoi'  — 4'20»49  H-0'33^38  h-44'5'19 

Aä'  —0  14-49  —0  13-75  —  2  4-85 

At'  H-0     1-75  -hO     1-56  —0  3-90. 
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OCO  O  CO  O  C£> 
a    a    .     a    a    a 

•5  QC  O  -*a  QO  OD 
C«  ^  OS  O^  05  cp 
00  H*  i-k  h-  bO  C& 
05  I-*  H*  C5  ^-*  -4 
«^  CD  02  CO  0»f^ 


+ 


O?  Oi  05  O  •-*  H* 
a    a     .     ■     •     • 


Qp  CC  ^ 


Oi  Oi  H*  OD  Ol  OD 
OS  H*  00  Ü»  OD  h- 


+ 

O  H*  —  O  *-  H* 
♦-^  Ü^  CO^  05  tO 
tö  -*J  CO  h-* 
l-*fcO  COÜ' 
CP  CO  lO  lO 


CO 
05 

I 


^ 


wP  05  h- 

4fc  Ci  Ü»  Ü» 
bO  C  N-*  CO 


+ 

CO 
a    1    3 

O  O05  cn 
<*a  ro  OJ 


CO  CO  O  CO  CO 


09 


oco  c  c  o 

•     •     a     «     •     ■ 

♦-^  1^  hO  »^  i-k  hD 

SO  »^  lO  OD  ^ 
-^  -<I  -<I  4^  05 

OD  CO  Ci  h-  Q  CO 
M  OD  O^  feO  00  »fk. 


S. 


CO  CO  CO  C:  CO  (£) 

OD  i>»  ^  -»a  I-»  ^ 

;S  SS  2:  ^  "'  ^P 

C5  00  O  hÖ  05  05 
C5  OD  ;;i  4*»  X  CO 


OD  Od  V«  .k]  ,1k  O 

tO  I«  05  OD  CO  O 

lO  »**.  Üi  i»  ►-^ 

CO  05  tC  05  Od 
C  CO  CO  05  Oi 


e 
O 

o 

r 


0 


oo  o  c  o  o 

•         •         •         •  • 

O  O  05  o  »^  »^ 
C  CO  IC  05  »-^  Ü» 

Ci  C  CO  »-^  O  •J 

Ö  OD  O  O  CO  ^ 
O)  Cd  05  tO  )f^ 


+ 

05  09  09  H*  t-k  »^ 

.     •     .     a    a    > 

C;t  tC  OD  IC  05  ^i^ 

CT*  CO  1^  OSO  w 


s 


OD  C;t  CO  05  Cd 
CO  fcO  ;;«feO  05 


oo  Q  C  O  O 
•     •     a     •      •     • 

05  »^  »fk  05  »^k.  »fk. 
►^  O  -J  (^  —  Cd 
t§Ä  CO  O  4»»  O 
O  "-^  C  Ü^  65  05 
-*1  OD  Cd  InS  CO -*J 

I 


^  CO  O  CO  CO  CO 
•-^  OC  05  05  ü«  CS 
iJh.  ^-<I  ^  5  09 


CO  05  OC 
Cd  CO  Cd 


QC  09 


+ 


CO  CO  CO  CO  CO  CO 

•    •    •    •       « 

»^  Cd  C  W  ;;t  Üi 

O  C  4*»  ro  o:  CO 

^i^  »4  »fk  N-*  .^  ;0 

C  OD  -4  Cd  ü'  OD 

CO  ^  h-  -^  COÄ 

OD 

5* 


& 

0 
OB 

0 
0 


CO  OD  CO  Cd  OD  CO 
a  a  8  .     ,     , 

Ol  CO  4^  »^>  OD  tC 
lO  OD  Cd  Ü«  V»  O 
•A^  »^  OD  hO  CO  CO 

C  Ü^  Cd  X  O  Cd 
»**•  3C  X  05  Ü»  OD 


II    II    II    II    II    II 

05  IC  O  O  O    I 

H-  00  ;;»  QO»^  Q 
»*ik  OD  •—  »^  j;  0 

h-  W  lO  C^  OD 

4*.  -q  05  ^-  :o 

H«  05  rfk.  feO  Cd 


s  <^ 

§•  §  > 

^  5?  S, 

»öS: 
p-  g  s 

—    >^* 

CT    OD 

2.  « 

g  & 

OD 


ZT    ^ 

»      CD 

§<§ 

CD     D 

"  'S 

s-s- 

a  (n 


2  ^ 

»  o 

?•  3- 

^  cT 

cT  ? 

o  » 

er?  ^ 

o  2.' 

D  ^ 

5^  i. 

2.  2. 

QC  3^ 


CD 

9 

5 

0 


5 

2? 


ö  -^ 

SB  ^ 

o  2. 

ö  5 

»  = 


o 
p 
o 

D 


II  II 

+  + 

Od 

9^  ^  ^ 

2  ►♦^^  2S 

•^  *^  I 

•  •«  o 

00 


H 

OD 
S.    OD 

S     5' 

2. 

5' 


QC 

0 


OD 

9 


o 

OC 


£ 


9 
S 

0 

-t 

a 
o 

o 

C 


c. 
c» 

s 

© 

e 
a 

& 


s 


S 
9 


Bahnbestimmung  des  Planeten  (im  Peitho. 


1151 


S 


OJ   <N   CO    (N    ^ 
(M   QO    CO    (N    QO 


CO   QO   O   r-   Qp  ^ 
QO    CO    X    CO    d^   (N 


o  »n  t*  »c  X  -^ 

CO  CO    t^    (N  <N    CO 

iH  iC    iH    t-i  Oi 

€0  t*   CO    CO 

+  +  +  I  I  I 


s 

o 

CO 

vH 

o: 

Ä 

CO 

"^ 

•^ 

t 

+  +  +  +  + 

1 

II  II  II  II  II  II 


QO 

05 


+ 


CO  5r 

CO 

X 

iH 

X 

^ 

Ci 

CO    ^ 

CO 

8 

O    CO 

00 

»n 

o 

i 

CO 

• 

c 

• 

o 

• 

O    CO 

•         • 

'S 

CO 

6  o 

o 

o 

iH 

^ 

ö  ? 

o 

o 

(N   O 

•4^ 

• 

1 

1 

1 

+ 

•  • 

+ 

1 

1 

1  + 

1 

^ 

i 

s 

»V. 

^ 

•%* 

^ 

»V. 

a 

bC 

.2 

<» 

.s 

*aB 

60 

*3S 

.o 

'S 

^ 

'^. 

'^ 

CO   ^ 

o 

ift 

o 

X 

a 

^  ^ 

»ft 

^ 

CO 

y-, 

1-^ 

X    "^ 

iH 

(N 

<N 

Ol 

^ 

<x>  S 

o 

CO 

?R 

C^ 

>o 

00  t2 

CO 

X 

CO 

o 

CO 

Ol 

c^ 

X  S2 

• 

• 

CO 

• 

o 

X 

§ 

CO    CO 

CO 

iH 

• 

'S 

m  <=> 

o 

o 

CO 

bt) 

X 

1    1 

1 

1 

+ 

1 

Tb 

{3 

0 

1     1 

1 

+ 

S 

3 

a 

+ 

^ 

a 

g 

1 

00 

.2 

^ 

1 

(N 

S 

^ 

-^ 

X    "^ 

CO 

s 

Ol    X 

CO    (N 

•               • 

• 

CO 

• 

• 

^  o 

PQ 

(N    1-1 
CO    t^ 

in 

QO 
CO 

CO 

o 

• 

o 

• 

»-• 

T-l 

Q^ 

rH 

75 

^^ 

+    ( 

+ 

1 

TS 

a 
4> 

+ 

1 

+ 

6ß 

1 

*k 

s 

^ 

4h 

^ 

oo 

^ 

"o 

;§ 

CO 

(N 

o 

CO 

o 

CO 

Od 

s 

CO    il| 

lO 

SS 

CO 

• 

-H 

X 

rt 

CO    'M 

t>- 

'S} 

o 

•            • 

X 

68 

• 

o 

• 

CO    Q 
»C    X 

• 

CO 

• 

• 

T-\      CO 

o 

vH 

CO 

o 

0 

iH    (M 

f^ 

o 

o 

tH 

lO 

^ 

e9 

iH 

-^ 

iC 

+  +  + 

1 

1 

1 

a 

+    1 

+ 

PL| 

+ 

es 

o 

a 

p 

'S 

^ 

^ 

9^ 

^ 

Ä 

-« 

•^* 

"« 

^ 

CO    CO 

(M 

Oi 

-^ 

t- 

^ 

CO    CO 

S 

:o 

Cd    (M 

rH 

Od 

tH 

^^ 

Oi    ift 

^ 

r>-   kO 

o 

X 

if: 

o 

§ 

t-  l^ 

6ß 

lÄ 

a>  -^ 

00 

• 

• 

• 

• 

Oi    CO 

•      • 

CO 

• 

?M    CO 

CO 

»-I 

CO 

o 

S 

»n 

+  +  + 

1 

1 

1 

a 

+  + 

+ 

a 

fi 

3 

^ 

» 

^ 

c/: 

^ 

•^ 

^ 

^4 

"« 

■« 

a 

•^ 

G^    CO 

<>1 

(M 

CO 

CO 

Q^ 

^^^ 

<N 

a> 

rN 

t— 1    Oi 

CO 

X 

38 

iH 

Ti 

r-i 

&■ 

^ 

CO    t^ 

CO 

<M 

8 

CO 

op 

CO 

CO    Oi 

%o 

CO 

OS 

© 

CO 

'O 

CO 

• 

in  <?« 

• 

ö 

CO 

© 

P3 

in 

SS 

u-: 

T^       ^H 

^^ 

»H 

T^ 

+    + 

+  + 

1 

1 

+ 

+ 

1 

1 

-3 

1152  Holetschek. 

Fttr  die  Unbekannten  findet  man : 

rfL'  =  — 195-74 

^l^  =  mö  rf/^'  =  -hO- 39709 
rf^'  = -1-105 -77 
rfilf'=:_30-412 
rfÄ'sinr  =  — 1-30;  rfÄ'  =  — 2'67 
di'  =  —31  •  63. 

Durch  diese  Werthe  wird  der  Probegleichnng  völlig  genügt 
Da  in  der  vierten  Eliminationsgleichung  der  Co^ffieient  von  rfV 
ziemlich  klein  ist,  so  mnss  die  Bestimmung  dieser  Unbekannten 
etwas  unsicher  ausfallen.  Werden  nun  die  gefundenen  Werthe  in 
die  Bedingungsgleichungen  eingesetzt,  so  bleiben  folgende 
Differenzen  tlbrig: 


Normalort 

dacosS 

dS 

I 

-+-0'7 

0'2 

II 

-I-4-1 

1-2 

m 

0-7 

-hO-7 

IV 

-t-0-5 

1-5 

V 

— 5-5 

-t-1-8 

VI 

-t-41 

—2-5. 

Bringt  man  die  Correctionen  an  die  Elemente  an,  so  erhüt 
man  das  äqnatoreale  System: 

L'  =  163''14'24'3 

|x  =  932'08879  mittl.  Aq.  1870-0 

*'  = -1-32590 '21 
'4f'  = -1-6530 -876 
Ä'  =  11*46 '54'7 

j'  =  29  16     1-9. 

Aus  <!>'  nnd  W  erhält  man  wieder: 

ff'  =  78''40'  6'2 
y=    9  16  23-7 

und  geht  man  schliesslich  vom  Äquator  auf  die  Ekliptik  znrflek, 
so  ergibt  sich  als  Resultat  der  ganzen  Rechnung  folgendes 
Elementensystem : 


Bahnbestimmung  des  Planeten  (u8)  Peitho. 
Epoche  und  Osculntion  1872,  März  31-0  inittl.  Zeit  Berlin. 
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mittl.  Aq.  1870-0 

1880  0 

L  =  162'  2'  8'9 

162»10'31'6 

M=   84  34  181 

84  34  18-1 

n=    n  27  50-8 

77  36  13-5 

Ä=    47  23  53-3 

47  31  47-3 

w—    30    3  57-5 

30    4  26-2 

I—      7  47  39-2 

7  47  42-0 

y  — 9°16'23'7 

fx  =  932 '08879 

log«  =  0-3870329.       . 

Die  directe  Darstellung  der  sechs  Normalorte  mit  diesen 
Elementen  lässt  innerhalb  der  Unsicherheitsgrenzen  der  logarith- 
mischen Bechnung  dieselben  unausgeglichenen  Fehler  ttbrig,  wie 
die  Substitution  in  die  Bedingungsgleichungen;  obwohl  daher  die 
wegzuschaflFenden  DiflFerenzen  sehr  gross  waren,  hat  doch  eine 
einzige  Ausgleichung  genügt. 

Übrigens  ist  die  erlangte  Herabminderung  der  Fehler  nicht 
befriedigend,  da  in  drei  Rectascensionen  noch  zu  grosse  Abwei- 
chungen übrig  bleiben.  Die  muthmasslichen  Gründe  davon  dürften 
ans  folgenden  Bemerkungen  hervorgehen.  Die  drei  Normalorte 
aus  der  ersten  Erscheinung  sind  wohl  sämmtlich  etwas  unsicher; 
die  Zahl  der  benützten  Beobachtungen  ist  zwar  ziemlich  gross, 
doch  stimmen  dieselben  unter  einander  nicht  gut.  Im  Normalort  V 
rührt  die  grosse  Abweichung  wohl  theilweise  daher,  dass  bei  der 
Berechnung  der  Störungen  zu  lange  dasselbe  Elementensystem 
beibehalten  wurde.  (Ende  Jänner  1877  war  der  Planet  in  der  Ju- 
piteraähe  und  zugleich  im  Aphelium.)  Der  Ort  VI  kann  überhaupt 
keinen  Anspruch  auf  Genauigkeit  haben,  da  er  auf  der  Position 
eines  einzigen  Yergleichsternes  beruht,  der  nicht  mit  hinreichen- 
der Sicherheit  bestimmt  ist.  Im  Allgemeinen  wird  aber  auch  der 
Umstand  von  Bedeutung  sein,  dass  die  erste  Erscheinung  des 
Planeten,  weil  sie  durch  drei  Normalorte  repräsentirt  ist,  ein  zu 
grosses  Gewicht  erhalten  hat ;  bei  einer  späteren  Rechnung  wird 
man  daher  aus  der  ersten  Opposition  höchstens  zwei  Normalorte 
beibehalten  und  überdies  dem  Ort  VI  ein  kleineres  Gewicht  geben 
müssen. 
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Mit  den  gefundenen  Elementen  wurde  die  Berechnung  der 
Störungen  vom  28.  Mai  1880  an  weiter  fortgeführt  und  bis  13. 
Jänner  1883  ausgedehnt.  Fttr  die  Opposition  des  Jahres  1881 
(4.  August)  habe  ich  keine  besondere  Ephemeride  gerechnet,  weil 
der  Planet  zu  südlich  steht  (d  =  — 30**);  dagegen  theile  ich  fttr 
die  zu  Anfang  des  Jahres  1883  eintretende,  recht  günstige  Oppo- 
sition eine  genauere  Ephemeride  mit,  welche  ebenso,  wie  die 
Jahresephemeride  für  1882  mit  folgenden  Elementen  berechnet  ist: 

Epoche  und  Osculatjon  1888,  Jan.  13*0  mitil.  Zeit  Berlin. 

I  =  10r50'29'6 
.    M=    23  42  43-6 
78     7  46-0 
47  25  44- 1 
7  46  55-9 
9  18  26-6 
|UL  =  931 -88947 
logr/  =  0-3870947. 


t:  = 

a  = 

9 


mittl.  Äq. 
1880-0 


Die  rechtwinkeligeu  Aquatorcoordinaten  sind: 

x'  =  [0-379427]  8ia(£H-167°42'29'6)  —  0082485 
y'==  [0-330522]  sin  (£-H  81  6  42  0)— 0-342033 
2' =  [0-075288]  sin  (£-1-  67  49  28-8)  — 0-178118. 

Jahresephemeride  fttr  1882. 


1 

0^  mittl.  Zeit 
Berlin 

A.  R. 

Decl. 

log  A 

\ogr 

1 

1 

Jan.       18 

22^380- 

-^W  5* 

0-486 

1 
0  373 

Febr.       7 

23  12-3 

9  59 

0-500 

0-366 

27 

23  47-7 

5  40 

0-508 

0-360 

Mirz      19 

0  23-8 

—  1  13 

0-510 

0-353 

April       8 

1     0-8 

-H  8  15 

0-508 

0-347 

28 

1  38-8 

7  36 

0-500 

0-340 

Mai        18 

2  18  0 

11  43 

0-487 

0-334 

Juni        7 

'^.  58-5 

15  28 

0-470 

0-329       1 

27 

3  40  1 

4-18  45 

0-448 

0  324 

1 

; 
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C  mittl.  Zeit 
Berlin 

AR. 

Decl. 

log  A 

logr 

JaH    17 

4^22  6- 

4-21*27 ' 

0-421 

0-320 

Aag.    6 

5    5-4 

23  33 

0-390 

0-316 

26 

5  47-5 

25    2 

0  352 

0-313 

Sept.  15 

6  27-5 

26    2 

0-309 

0-311 

Oct.     5 

7    3-5 

26  44 

0-260 

0-311 

25 

7  33-3 

27  28 

0-205 

0-311 

'       Nov.  14 

7  53-6 

28  40 

0  147 

0-312 

Dec.    4 

8    0-5 

30  37 

0  093 

0-314 

!                24 

7  51-2 

33    6 

0-055 

0-316 

44 

7  30  0 

-i-35    3 

0-050 

0-320 

Ephemeride  fOr  die  Opposition. 


12^  mittl 
Berlin 

Zeit 

.AR. 

Decl. 

log  A 

Licht- 
zeit 

1882  Dec 

.10 

7^ 59- 18 '05 

-h31*»23'59' 

'2 

0 

•077825 

9-56' 

11 

58  57' 

•08 

31  31  30 

•7 

0 

•075722 

9  53 

12 

58  33 

60 

31  39    4 

•8 

0 

073678 

9  50 

13 

58    7 

64 

31  46  41 

•0 

0 

071695 

9  47 

14 

57  39 

•22 

31  54  18 

•7 

0' 

•069774 

9  45 

15 

57    8 

39 

32     1  57 

•8 

0 

067919 

9  42 

16 

56  35 

19 

32    9  36 

4 

0" 

066131 

9  40 

17 

55  59 

65 

32  17  15 

•3 

0 

064412 

9  37 

18 

55  21" 

•82 

32  24  53 

•4 

0 

062764 

9  35 

19 

54  41« 

74 

32  32  30 

•1 

0 

061190 

9  33 

20 

53  59 

45 

32  40    4 

•8 

0' 

059691 

9  31 

21 

53  15- 

Ol 

32  47  36 

•8 

0" 

•058269 

9  29 

22 

52  28 

•48 

32  55    5- 

•6 

0 

056927 

9  28 

23 

51  39« 

91 

33    2  30 

•5 

0 

055666 

9  26 

24 

50  49 

38 

33    9  50 

•9 

0' 

054487 

9  24 

25 

49  56- 

94 

33  17     6 

•1 

0 

053392 

9  23 

26 

49    2 

•68 

33  24  15 

•5 

0 

052383 

9  22 

27 

7  48    6 

67 

-+-33  31  18 

■4 

0 

•051462 

9  20 
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12^  mittl. 
Berlin 

Zeit 

A.  R. 

Decl. 

log  A 

Ucht. 
zeit 

1 

1882  Dec. 

.28 

7^47-  8 '99 

4-33*»38'14U 

0 

050630 

9-19 •    1 

1 

29 

46    9  74 

33  45    2 

•1 

0' 

049888 

9  18 

30 

45    9-00 

33  51  41 

•6 

0" 

049238 

9  18 

31 

44    6-87 

33  58  12 

•1 

0 

•048681 

9  17 

1888  Jan 

.    1 

43    3-45 

34    4  32 

•9 

0 

•048219 

9  16 

2 

41  58-85 

34  10  43 

•4 

0 

047852 

9  16 

1 

3 

40  53-19 

34  16  43 

•0 

0' 

•047581 

9  15 

4 

39  46-58 

84  22  31 

•2 

0 

047407 

9  15 

5 

38  39-15 

34  28    7 

4 

0 

047331 

■  9  15 

1 

6 

37  31-02 

34  33  31 

1 

0 

047353 

9  15 

1 

7 

36  22-31 

34  38  41 

'8 

0 

•047473 

9  15     ! 

8 

36  13-16 

34  43  39' 

1 

0 

•047692 

9  16 

9 

34    3-71 

34  48  22 

'5 

0" 

048009 

9  16 

10 

32  54-08 

34  52  51« 

8 

0- 

-048424 

9  17 

11 

31  44  40 

34  57     6 

5 

0 

048937 

9  17 

12 

30  34  82 

35    1     6 

4 

0 

049548 

9  18 

13 

29  25-47 

35    4  51 

•4 

0 

•050255 

9  19 

14 

28  16-48 

35    8  21- 

'2 

0- 

051058 

9  20 

15 

27     7-98 

35  11  35 

•8 

0 

•051955 

9  21 

16 

26    0  10 

35  14  34 

9 

0 

•052946 

9  22 

17 

24  52-96 

35  17  18- 

'6 

0 

•054028 

9  24 

18 

23  46-67 

35  19  47 

•0 

0 

•055201 

9  25 

19 

22  41  35 

35  21  59 

9 

0' 

•056463 

9  27 

20 

7  21  3712 

4-35  23  57 

6 

0 

057813 

9  29 

Opposition  in  A.  R.  1883,  Jan.  11. 
Lichtstärke  2-28,  Grösse  10-0. 


Bahnbestimmung  des  Planeten  (us)  Peitho. 

Jupiter. 

Mittlere  Ekliptik  1870-0. 
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0^ 

dti 

.^^^ 

.    rf^f 

do 

da 

di 

mittl  Zeit 

1600^ 

4^rf^ 

^di 

40  — 
^  dt 

40 
^  dt 

"^ü 

t872Jan.  31 

-h3»5790 

-h  2^369 

—  75 '261 

—  3' 

'305 

—  6'366 

-l-0'448 

Mfin  11 

2-6325 

5 

287 

56- 

883 

2 

495 

3 

801 

0« 

403 

April  20 

1  7441 

6- 

'985 

39 

978 

2" 

•209 

1« 

949 

0' 

294 

Mai    30 

0-9722 

7 

•771 

25 

879 

2 

385 

0 

737 

0' 

157 

Juli      9 

-4-0-3287 

7 

•903 

15' 

030 

2 

•888 

—  0' 

•051 

-4-0 

•016 

Aug.  18 

— 01946 

7 

•571 

7" 

363 

3- 

•582 

-h  0- 

'224 

— 0 

114 

Sept.  27 

0  6129 

6 

919 

2 

•561 

4- 

352 

-1-  0 

191 

0- 

226 

Nov.    6 

0-9421 

6 

•046 

—    0 

193 

5 

•107 

-0- 

060 

0- 

314 

Dec.  16 

11964 

5 

•028 

-h    0- 

191 

5 

783 

0 

456 

0 

377 

1873  Jan.   25 

1-3877 

3 

915 

—    0 

•%3 

6' 

335 

0' 

•937 

0- 

'415 

März    6 

1  5254 

2 

•751 

3 

•239 

6" 

'735 

1 

451 

0 

429 

April  15 

1  6165 

1 

•563 

6 

•256 

6 

•968 

1 

957|     0 

•421 

Mai    25 

1*6660 

-4-  0 

•378 

9' 

•661 

7 

029 

1       2- 

•422;     0 

•394 

Juli       4: 

1  6775 

—  0 

•784 

13 

•133 

6 

•923 

2 

819;     0 

350 

Aug.  13 

1-6528 

1 

903 

16 

375 

6 

•662 

3 

127 

0 

294 

Sept  22 

1-5925 

2 

•960 

19 

•118 

6 

•264 

3 

■331 

0 

'228 

Nov.     1 

1-4961 

3 

938 

21 

124 

5 

•762 

3< 

•423!   0 

•156 

Dec.  11 

'     1-3621 

,      4 

•814 

'      22 

•190 

5 

•188 

3 

•398;     0 

•082 

1874  Jan.   20 

1-1885 

5 

569 

22 

166 

4 

•593 

t      3 

•257 

— 0 

•009 

März    1 

0-9731 

6 

178 

20 

•979 

4 

•031 

3 

•008 

-^o 

•058 

April  10 

0-7142 

6 

•613 

IS- 

•653 

3 

•563 

2 

•663 

0 

•116 

Mai    20 

0-4112 

6 

849 

IS 

355 

3 

•256 

2 

•242 

0 

•163 

Juni  29 

—0-0673 

6 

856 

11 

•421 

,      3 

•165 

1       1 

•768 

0 

•196 

Aug.    8 

-1-0-3099 

6 

612 

7 

366 

3 

•325 

'       1 

■272 

0 

•212 

Sept  17 

0-7045 

6 

096 

3 

846 

3 

•736 

1       ^ 

•788|     0 

•212 

OcL   27 

1-0914 

5 

•300 

1 

•536 

4 

•331 

•-0 

•352.     0 

197 

Dec.     6 

1-4351 

4 

232 

1        ^ 

914 

4 

•980 

-1-  0 

•001 

0 

•169 

1875  Jan.    15 

-4-1-6931 

—  2  916 

;—    2-004 

—  5-507 

;4-  0-246 

-hO-132 
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-4-1 '6931 
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-4-0  132 

Febr.  24 

1  -  8215 
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4  176 

5-728 

0-369 

0-092 

April  5 

1-7848 
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5  525 
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Mai    15 

1-5628 

1-907 
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4-897 
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Juni  24 
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—    3-498 
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Aug.   3 
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4-826 
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-+-  0-0871     0-000 

Sept.  12 

—0-1644 

5-778 

15-070 

2  159 

—  0012|     0-000 

Oct.    22 

1  0226 
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30-615 
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-H  0-0711— 0003 

Dec.     1 

—1-9744 

-4-  5" 

•768 

-\-  49' 

380 

—  1 
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H-  0- 
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März  11 
April  20 
Mai  30 
Juli  9 
Aug.  18 
Sept.  27 
Nov.  6 
Dec.  16 

1873  Jan.  25 
März  6 
April  15 
Mai  25 
Juli  4 
Aug.  13 
Sept.  22 
Nov.  1 
Dec.  11 

1874  Jan.  20 
März  1 
April  10 
Mai  20 
Juni  29 
Aug.  8 
Sept.  17 
Oct.  27 
Dec.     6 

1875  Jan.   15 


1875  Jan.  If)— 0  0777 
Febr.  24  0  0994 
April  51  010*7 
Mai  151  0  0951 
Juni  24  0  0741 
Aug.  3  0  0461 
Sept.  12— 0- 0153 
Oct.  22 -hO- 0149 
Dec.    1  4-0  0423 


4-0^0940 

— 0'002 

0-0851 

4-0-102 

0-0685 
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0-283 
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— 0  014a 

0  371 

00488 

0  363 
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0-313 
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4-0  072 

0  1634 

—0-115 

0  1728 

0  336 

0  1682 

0-574 

0-1477 
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0-1105 
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4-0-0024 

1167 
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01211 

0-943 

0  1615 
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0-456 

0  1775 

—0-204 

0-1528 

4-0-009 

01116 

0  159 

0-0606 

0-241 
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0-255 

—00408 
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—2 
1 
1 
1 
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3 
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0 
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0 
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713 
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930 
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0-668 

0- 

800 

0- 

0-560 

0 
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0- 
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0- 
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0- 
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0« 
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0' 
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0- 
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0' 
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0' 
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0' 
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0« 
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^' 
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0-312 
0-332 
0-315 
0-276 
0  231 
0-195 
0176 

4-0-176 


—0-0-23 
0-063 
0-111 


•  •012 
1-011 
•-007 
'001 
1-007 
1-018 
1-030 
'•044 
1-057 
1-069 
1-078 
1-083 
1-082 
1-075 
'•062 
'043 
»-0*23 
1-002 
014 
1-025 

m 

•028 
'0-21 
1-012 
1-003 
1-006 
1-012 


—0-012 
0-016 
0-016 


0-157!    0-014 


0-194 
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0-2-29 
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—0-003 
4-0-OOi 
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Bahnbestimmung  dea  Planeten  Pi»)  Peitho. 
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1876  Jan.  10 

— 2*9862 

-4-  4^373'-h  70^230 

2»854 

-h  0»766--0'088 

1    Febr.  19 

4-0144 

-+•   1 

725 

91 

•820 

4- 
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1- 

•352 

0 

•220 

M&rz  30 

4  9977 

—  2 

•439 

112 

686 

6' 

586 

1" 

970 

0 

455 

Mai   9 

5  8473 

8 

334 

131 

•316 

9 

041 

2« 

405 

0 

•828 

Juni  18 

6  4380 

16 

•053 

146 

•283 

11 

361 

2 

320 

1 

•367 

Juli  28 

6-6091 

25 

404 

156 

•502 

12 

•935>  1' 

266 

2 

075 

Sept.  6 

6-1884 

35 

734 

161 

•642 

13 

•055 

—  1« 

225 

2' 

914 

1    Oct.  16  5-0467 

45 

805 

162 

•522 

11- 

123 

5' 

454 

3 

780 

1    Nov.  25  3-1796 

53 

•884 

161 

•112 

6" 

960 

11 

290 

4 

510 

,  1877  Jan.  4  —0  7755 

58 

226 

159 

•889 

—  1- 

•081 

17 

990 

4 

924 

Febr.l3-i-l  7991 

57 

764 

160 

•569 

-4-  5- 

338 

24« 

309 

4- 

898 

März  25  4 

1166 

52 

628 

163 

062 

10" 

•886 

28' 

952 

4- 

430 

Mai   4i  5- 

H451 

44 

073 

165 

569 

14 

504 

31- 

097 

3« 

635 

Juni  13  6 

8411 

33 

•863 

165 

•634 

15 

834 

30- 

630 

2 

691 

Juli  23  7- 

1399 

23 

623 

161 

•336 

15 

161 

28« 

030 

1 

766 

Sept.  1  6 

8783 

14 

■452 

151« 

843 

13 

•119 

24 

041 

0« 

976 

Oct.  11  6 

2228 

6 

907 

137 

•407 

10- 

415 

19- 

413 

— 0- 

•374 

Nov.  20J  5 

3213 

—  1 

136 

118- 

•996 

7' 

643 

14« 

741 

•+-0' 

030 

Dec.  30 

4 

•2887 

-h  2 

953 

97- 

•972 

5 

233 

10« 

445 

0- 

256 

j  1878  Febr.  8l  3- 

2064 

5- 

568 

75 

•829 

3 

453 

6- 

776 

0 

337 

März  20!  2« 

1314 

6 

939 

54- 

082 

2 

'428 

3« 

864 

0« 

310 

;    April  29 

1' 

•1062 

7- 

299 

34 

195 

2 

173 

1« 

748 

0 

212 

Juni  8 

4-0- 

1656 

6- 

859 

.  17« 

474 

2 

595 

—  0- 

405 

-4-0" 

075 

Juli  18 

— 0 

6573 

5 

810 

4-  4- 

940 

3 

513-1-  0' 

237 

—O" 

073 

Aug.  27 

1- 

3308 

4" 

327 

—  2 

867 

4- 

675-4-  0' 

284 

0 

206 

Oct.   6 

1 

8262 

2 

564 

6« 

091 

5 

796 

-  0 

127 

0 

307 

Nov.  15 

2 

1240 

^  0 

•668 

5« 

632 

6« 

619 

0. 

844 

0 

364 

Dec.  25 

2 

2209 

—  1 

237 

—  3- 

004 

6- 

983 

1- 

712 

0- 

373 

1879  Febr.  3 

2 

1325 

3 

•045 

H-  0 

•066 

6 

•862 

2- 

584 

0 

334 

März  15 

1 

8939 

4 

676 

2' 

127 

6- 

372 

3« 

343 

0- 

•256 

April  24 

1 

5490 

6 

075 

2 

378 

5- 

701 

3' 

906 

0 

150 

Juni  3 

1 

1427 

7 

•205 

-h  0' 

•721 

5' 

•048 

4 

230 

— 0 

027 

Juli  13 

0 

•7139 

8 

055 

—  2 

409 

4- 

566 

4- 

306 

-+-0 

099 

Aug.  22 

— 0- 

'2908 

8 

•626 

6' 

•319 

4- 

340 

4« 
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0' 

'220 

Oct   1 

-*-o 

1080 

8 

931 

10- 

•292 

4- 

389 

3- 

HOl 

0" 

326 

Nov.  10 

0 

4724 

8 

993 

13 

•732 

4« 

•689 

3- 

300 

0" 

•412 

Dec.  20 

0 

•7980 

8 

834 

16 

216 

5- 

•184 

2 

698 

0 

474 

;  1880  Jan.  29 

1 

0841 

8 

480 

17 

501 

5 
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2 

•043 

0 

513 

März  9   1 

•3319 

7 
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17 

•490 

6 
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1 
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0 
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Juli  I81  0-1905 
Aug.  27 1  0  1926 
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Nov.  15!  0  1029 
Dec.  25;4-0-0367 

1879  Febr.  3J— 0  0254 
März  15:  0  0742 
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Juni  3  0  1204 
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Aug.  22  0-1085 
Oet.  1  0-0891 
Nov.  10  0-0650 
Dec.  20     0  0385 
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2 

1136 
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XIII.  SITZUNG  VOM  19.  MAI  1881. 


Se.  Excellenz  der  Herr  Curator-Stellvertreter  macht  der 
Akademie  mit  hohem  Erlasse  vom  15.  Mai  die  Mittheilnng,  dass 
er  in  Verhindemng  Seiner  kaiserlichen  Hoheit  des  Darchlanch- 
tigsten  Herrn  Erzherzog-Curators  in  Höchstdessen  Stellvertretung 
die  diesjährige  feierliche  Sitzung  am  30.  Mai  mit  einer  Ansprache 
eröffnen  werde. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  E.  Hering  tibersendet  eine  Abhand- 
lang: „Beiträge  zur  allgemeinen  Nerven-  und  Muskelphysiologie. 
Vn.  Mittheilung.  Über  die  durch  chemische  Veränderung  der 
Vervensubstanz  bewirkten  Veränderungen  der  polaren  Erregung 
dnrch  den  elektrischen  Strom",  von  Herrn  Dr.  Wilh.  Bieder- 
mann, Privatdocenten  der  Physiologie  und  ersten  Assistenten 
am  physiologischen  Institute  der  Universität  zu  Prag. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Dr.  A.  Roll  et  t  übersendet  eine  Ab- 
handlung des  Herrn  Otto  Drasch,  Docent  und  Assistent  am 
physiologischen  Institute  der  Universität  zu  Graz,  betitelt:  „Zur 
Frage  der  Regeneration  des  Trachealepithels  mit  Rücksicht  auf 
die  Karyokinese  und  die  Bedeutung  der  Becherzellen." 

Das  w.  M.  Herr  Director  Dr.  E.  Weiss  übersendet  eine 
nachträgliche  Mittheilung  über  den  Kometen  Swift  vom 
30.  April  1881. 

Das  c.  M.  Herr  Oberbergrath  V.  L.  Ritter  v.  Zepharovich 
in  Prag  sendet  die  Fortsetzung  seiner  krystallographisch-optischen 
Untersuchungen  über  „Kampferderivate". 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  H.  Leitgeb  in  Graz  übersendet  eine 
Abhandlung  unter  dem  Titel:  „Die  Stellung  der  Fruchtsäcke  bei 
den  geocalyceen  Jungermannien." 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  J.  Wiesner  übersendet  eine  von  Herrn 
Dr.  Hans  Molisch    im    pflanzenphysiologischen  Institute  der 

76* 
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Wiener  Universität  au8geftlhrte  Abhandlung:   „Über  die  Ablage- 
rung von  kohlensaurem  Kalk  im  Stamme  dicotyler  Holzgewächse.* 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlongen 
vor: 

1.  „Normalenfläche  einer  krummen  Fläche  längs  ihres  Schnittes 
mit  einer  zweiten  krummen  Fläche",  von  Herrn  Regiemogg- 
rath  Prof.  Dr.  G.  A.  Peschka  an  der  technischen  Hoch- 
schule in  Brttnn. 

2.  „Zur  Theorie  der  Polyeder",  von  Hrn.  Prof.  Dr.  F.  Lippich 
an  der  Universität  in  Prag. 

3.  „Untersuchungen  ttber  die  Bierhefe",  von  Herrn  6.  Cze- 
czetka,  technischer  Fabriksdirector  in  Wien. 

Der  Secretär  tiberreicht  eine  im  k.  k.  physikalischen  Insti- 
tute ausgeföhrte  Untersuchung:  „Über  das  magnetische  Verhalten 
vonEisenpulvem  verschiedener  Dichten",  vonHermJ.  Haubner. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Acad6mie,  Boyale  de  Copenhague:  Oversigt  over  det  Forhand- 

lingar  of  dets  Medlemraers  Arbejder  i  Aaret  1880.  Nr.  2, 

Kjobenhavn;  8®. 
Mömoires.  5-  s6rie.  Vol.  XII.  Nr.  6.  Kjfflbenhavn,  1880; 

40.  _  6-  s6rie.  Vol.  I.  Nr.  1.  Kjobenhavn,  1880;  4«. 
Academy,  the  American  of  Arts  and  Sciences:   Proceedings. 

New  Series.  Vol.  VIII.  Whole  series.  Vol.  XVI.  Part  1.  From 

May  1880,  to  February  1881.  Boston,  1881;  8*». 
Akademie,   kaiserlich  Leopoldino  -  Carolinisch  -  Deutsche  der 

Naturforscher:  Leopoldina.  Heft  XVH.  Nr.  7 — 8.  Halle  a.  8. 

April,  1881;  4«. 
—  der  Wissenschaften  k.  b.  zu  München:  Sitzungsberichte  der 

mathem.  -  physikalischen  Classe.  1881.   Heft  2.  München^ 

1881;  8«. 
Apotheker-Verein,   allgem.  österr.:  Zeitschrift  (nebst  An- 
zeigen-Blatt). XIX.  Jahrg,  Nr.  14.  Wien,  1881 :  8*. 
Central-Station,  k.  bayer.  meteorologische:   Beobachtungen 

der  meteorol.  Stationen  im  Königreiche  Bayern.  Jahi^ng  ü. 

Heft  4.  München,  1880;  4^ 
Chemiker -Zeitung:    Central  -  Organ.  Jahrgang  V,   Nr.  19. 

Cöthen,  1881;  4«. 
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Commission  de  la  carte  gäologiqae  de  la  Belgiqne:  Texte 
explicatif  du  levä  g^ologiqne  de  la  planehette  de  Lubbeek. 
BruxeUes,  1881;  8^ 

Comptes  rendus  des  söances  de  rAcad^mie  des  Sciences 
Tome  XCII,  Nr.  18.  Paris,  1881 ;  4^ 

Gesellschaft,  deutsche  chemische,  zu  Berlin:  Berichte.  XIV. 
Jahrgang.  Nr.  8.  Beriin,  1881 ;  8». 

Halle,  Universität:  Akademische  Gelegenheitsschriften  vom 
Jahre  1879—80.  90  Stücke  4^,  8«  &  folio. 

Monitenr  scientifique  du  D****'  Quesnevillc:  Journal  mensuel. 
25*  annöe,  3«  sörie.  Tome  XI.  473*  livraison.  —  Mai  1881. 
Paris;  4^ 

Moore,  F.  F.  Z.  S.:  The  Lepidoptera  of  Ceylon.  Part  II.  London, 
1881;  4«. 

Museo  Püblico  de  Buenos- Ayres:  Description  physique  de  la 
R6pnblique  Argentine  par  le  Dr.  H.  Bur  meist  er.  Tome  IE. 
Animaux  vert6br6s  1"  partie.  Buenos- Ayres,  Paris,  Halle , 
1879;  8®.  —  Atlas  de  la  Description  physique  de  la  Re- 
pabliqne  Argentine.  2*  Livraison.  L6pidoptferes.  Buenos- 
Ayres.  Paris,  Halle,  1880;  folio.  —  Berichte  tlber  die  Feier 
des  50jährigen  Doctor-Jubilänms  des  Professors  Dr.  Herm. 
Bnrmeister,  begangen  den  19.  December  1879  inBuenos- 
Ayres.  Buenos- Ayres,  1880;  8®. 

Mas 6a m  d'Histoire  naturelle.  Nouvelles  Archives.  2*  sörie. 
Tome  m,  2*  fascicule.  Paris,  1880;  4<>: 

Nature.  Vol.  XXIV.  Nr.  602.  London,  1881 ;  8«. 

Naturforscher-Verein  zu  Riga:  Correspondenzblatt.  XXIII. 
Jahrgang.  Riga,  1880;  8^ 

Radcliffe  Observatory,  Oxford:  Results  of  meteorological  Ob- 
servations  made  in  the  years  1876—79.  Vol.  XXXVII.  Ox- 
ford, 1880;  8«. 

Society,  the  Royal  geographical:  Proceedings  and  monthly 
Record  of  Geography.  Vol.  IIL  Nr. 5.  May  1881.  London;  8<>, 

—  the  Royal  geological  of  Ireland:  Journal.  Vol.  XV.  Part.  III. 
1879—80,  Edinburgh,  London,  Dublin,  1880;  8^ 

—  the  Royal  microscopical :  Journal.  Ser.  2.  Vol.  I.  Part  2. 
April,  1881.  London;  8®. 
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Society  the  Royal  of  Sonth  Anstralia:  Transactions  and  Pro- 
ceedings  and  Report.  Vol.  m  (for  1879—80.)  Adelaide, 
1880;  8^ 
—  the  literary  and   philosophical    of  Manchester:   Memdn. 

3.  Series.  VI.  Vol.  London,  Paris,  1879;  8^ 

Proceedings.    Vol.  XVI  — XIX.   Sessions   1876—1880. 

Manchester,  1877—1880. 
Verein  militär- wissenschaftlicher,  in  Wien:  Organ«  XXII.  Band, 

4.  &  5.,  6.  Heft.  Wien,  1881 ;  8«. 

Wiener  Medizinische  Wochenschrift  XXXL  Jahrgang.  Kr.  20, 

Wien,  1881;  4^ 
Wissenschaftlicher  Club  in  Wien:  Monatsblätter.  II.  Jahrg., 

Nr.  7.  —  Ansserordentliche  Beilage  Nr.  VI,  Wien,  1881;  4*. 
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Über  das  magnetische  Yerhalten  von  Eisenpulvem 

verschiedener  Dichten. 

Von  J.  Haabner. 

Die  nachstehenden  Versuche,  welche  sich  mit  der  Abhängig- 
keit der  Magnetisirangsfnnction  von  der  Dichte  beschäftigen, 
Würden  nach  der  auch  schon  von  anderen  Experimentatoren  *  an- 
gewandten magnetometrischen  Methode  ausgeftlhrt,  nur  mit  dem 
Unterschiede,  dass  die  Eisenpulver  nicht  in  cylindrische  Formen, 
sondern  in  die  einer  mathematischen  Behandlung  zugängliche 
Kugelform  gebracht  und  die  Messungen  in  absolutem,  d.  i.  elektro- 
magnetischem Masse  in  Gauss' sehen  Einheiten  durchgeführt 
wurden.  Das  Eisenpulver  war  gewöhnliches,  sogenanntes  „fein 
stes  Eisenpulver",  wie  es  im  Handel  zu  haben  ist. 

Neben  dem  totalen  Magnetismus  fand  auch  der  remanente 
Beachtung. 

I. 

Die  Verdrehung  Tp,  welche  ein  sehr  kleiner  Magnet  vom 
magnetischen  Moment  if,  dessen  Axe  senkrecht  auf  der  Richtung 
des  magnetischen  Meridians  steht,  dem  in  der  Entfernung  R  be- 
findlichen, gleichfalls  kleinen  Magnet  eines  Edelmann'schen 
Oalvanometers  ertheilt,  kann  man  durch  den  Ausdruck 

wiedergeben,  worin  H  die  Horizont alcomponente  des  Erdmagne- 
tismus ist. 


1  V.  Waltenhofen,  Ber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  Bd.  LXXIX, 
1879. —  Auerbach,  Magnetische  Untersuchungen,  Wiedemann's  Ao- 
nalen  d.  Phys.  u.  Chem.,  Bd.  XI,  Heft  3,  1880. 
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Eine  Eisenkagel,  die  unter  dem  Einflüsse  einer  auf  dem 
magnetischen  Meridian  senkrechten,  constanten  magnetisirenden 
Kraft  P  steht,  wirkt  wie  ein  solcher  kleiner  Magnet  vom  Momente 

—  unter  v  das  Kugelvolumen  und  fx  das  auf  die  Volumseinheit 
entfallende  Moment  verstanden.  Ftlr  eine  Kugel  ist 

worin  x  mit  der  Magnetisirungsfunction  k  in  der  Beziehung 

i  — 1      ^ 
X  ~*  "^"S 

steht.  Die  Winkel  tp  wird  man  durch  Spiegelablesnng  bestimmen, 
und  hat  schliesslich,  wenn  e  der  beobachtete  Ausschlag,  d  die 
Distanz  der  Skala  vom  Spiegel  des  Galvanometers  ist, 

woraus  sich  k  berechnen  lässt,  wenn  e  und  P  beobachtet  werden. 

Ein  nahezu  homogenes,  magnetisches  Feld  kann  man  durch 
eine  lange,  vom  elektrischen  Strome  durchflossene  Drathspinde 
herstellen,  in  deren  Mittelpunkt  die  zu  magnetisirende  Kugel 
gebracht  wird.  Die  magnetisirende  Kraft  P,  welche  eine  cylin- 
drische  Spirale  in  der  Richtung  ihrer  Axe  auf  einen  inneren 
Punkt  ausübt,  ist 

P=4;rwi— ir, 

wo  n  die  auf  die  Längeneinheit  der  Spirale  entfallende  Zahl  der 
Windungen  und  ifdie  Kraft  bedeutet,  mit  welcher  die  Endbele- 
gungen von  der  Dichte  a  =  ni  auf  den  Punkt  wirken,  wenn  man 
die  Kreisströme  durch  magnetische  Platten  ersetzt  denkt 

Ich  führe  den  Ausdruck  für  P  eigens  an,  weil  man  merk- 
würdigerweise mitunter  K  statt  P  als  magnetisirende  Kraft  in 
sogenannten  „absoluten"  Messungen  angegeben  findet. 

Ist  21  die  Länge  der  Spirale,  r  der  Radius,  dann  ist 

/r=47rw/fl 7=L=\ 


über  dsts  magnetische  Verhalten  von  Eisenpnlvem  etc.        1169 

für  den  Mittelpunkt.  Für  einen  Pankt^  der  sich  in  der  Elntfernung 
X  Ton  der  Mitte,  in  der.  Axe  befindet,  ist 

welcher  Ausdruck  für  kleine  Werthe  von  x  äusserst  wenig  von 
dem  vorigen  verschieden  ist.  Man  kann  daher  setzen 

P=4;rwi-— = —  =  4;ri 


|//«_Kr«  \ll^^r 


t  .  ^t 


wenn  N  die  Gesammtzahl  der  Windungen  einer  Lage  ist  und 
bei  mehreren  Lagen 


N, 


^ n  .  «2 


P=4;ri2 

Für  /=100^im.,  r  =  20Mm.  fand  ich  von  x  =  0  bis 
X  =  20  Mm.  nur  eine  Variation  von  P  um  etwa  3^/^^^,,  in  radialer 
Richtung  ist  sie  noch  geringer,  sonach  kann  man  den  von  der 
Kugel  eingenommenen  Raum  als  homogenes  Feld  betrachten. 

Ich  stellte  mir  nun  eine  Spirale  her  mit  sieben  Lagen,  und 
es  war  2/,  =200  Mm.,  21^  =  203  Mm.,  der  äussere  Radius  der 
innersten  Lage  23  Mm.,  der  äussersten  29  Mm.  und  die  Zahl  der 
Windungen  von  innen  nach  aussen  168,  169,  167,  168,  167, 
167,  164. 

Zur  Magnetisirung  wurden  entweder  nur  die  innersten  drei, 
oder  alle  sieben  Lagen  verwendet  und 

/>,  =30-86.t,   P,  =  70-97./ 
gefunden. 

Die  Spirale  war  auf  zwei  Schienen  so  aufgelegt,  dass  ihre 
Axe  senkrecht  auf  dem  magnetischen  Meridian  stand  und  in  ihrer 
Verlängerung  den  Mittelpunkt  des  Magnetes  des  Edelmann- 
scheu  Gktlvanometers  traf.  Die  Wirkung  der  vom  Strome  durch- 
flossenen  Spirale  kann  durch  eine  zweite,  beliebige  Spirale  auf 
der  entgegengesetzten  Seite  aufgehoben  werden.  Ich  wählte  dazu 
eine  kurze  Rolle ,  um  nicht  das  von  der  ersten  Spirale  gelieferte 
Feld  zu  sehr  zu  beeinträchtigen. 
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Ausser  durch  diese  beiden  Rollen  ging  der  Strom  noch 
durch  eine  dritte  Rolle.  Die  Ablenkungen  f,  welche  dieselbe  dem 
Magnete  eines  Weber'schen  Galvanometers  ertheilte,  wurden 
gleichfalls  mit  Spiegel  und  Fenirohr  abgelesen  and  gaben  ein 
Mass  flir  die  Stromstärke  i,  dessen  Reductionsfactor  C  auf  ab- 
solutes Mass  mittelst  einer  Gaagain'schen  Bussole  bestimmt 
war  ((7,  =  0-04834,  C^  =  0-173  bei  H=2). 

Als  Form  für  die  Eisenpulver  diente  eine  Glaskugel  vom 
Volumen  v  ==  30503  Cmm. 

Verdünntes  Eisenpulver  stellte  ich  durch  Mischung  desselben 
mit  feinem  Broncepulver  her,  dessen  Dichte  der  des  Eisens  wenig 
nachstand  —  eine  Eisenftillung  der  Kugel  wog  circa  llöGruL, 
die  Broncefttllung  94  Grm.  —  Auf  diese  Art  war  nicht  zu  be- 
ftlrchten,  dass  bei  der  Füllung  eine  beträchtliche  Sonderung  der 
Pulver  und  damit  eine  ungleichmässige  Vertheilung  des  Eisens 
eintreten  werde. 

Der  Magnetismus  des  verwendeten  Broncepulvers  konnte 
bei  den  Dichten^  mit  denen  ich  operirte,  vernachlässigt  werden. 

Nebst  blossem  Eisenpulver  untersuchte  ich  nämlich  nur 
Mischungen  mit  ^/^,  V»  «nd  */%  Eisen.  Weiter  in  der  Verdünnung 
zu  gehen,  erschien  mir  nicht  räthlich,  da  einerseits  dann  dem 
Magnetismus  des  Bronce  hätte  Rechnung  getragen,  anderseits 
die  Compensationsrolle  der  Magnetisirungsspirale  hätte  bedeutend 
genähert  werden  müssen,  was  ausser  der  Störung  des  magne- 
tischen Feldes,  die  sich  noch  berechnen  Hesse,  auch  die  un- 
angenehme Folge  hat,  dass  die  Compensation  sehr  schwierig  und 
schon  durch  die  geringste  Erschütterung  auch  nur  eines  Draht- 
stückes aufgehoben  wird. 

Was  die  Ordnung  der  Ablesungen  betrifft,  so  wurde,  nach- 
dem die  Wirkung  der  Magnetisirungsspirale  auf  den  Magnet  bei 
dem  stärksten  zur  Verwendung  gekommenen  Strome  compensirt 
worden  war,  die  Kugel  mit  dem  Pulver  in  die  Spirale  eingefllhrt, 
so  dass  der  Mittelpunkt  der  Kugel  und  Spirale  zusammenfielen, 
sodann  mit  den  schwächeren  Kräften  die  Magnetisirung  begonnen 
und  zu  immer  stärkeren  geschritten ,  und  bei  jeder  Kraft  wurde 
geschlossen,  geöffnet,  entgegengesetzt  geschlossen  und  wieder 
geöffnet.  Die  halbe  Distanz  e^  der  Skalentheile  bei  der  ersten 
und  dritten  Ablesung  am  Edelmann  gab  den  totalen,  die  bei  der 


r 


Ober  das  magnetische  Verhalten  von  Eisenpulvem  ete.        1171 

iweiten  und  vierten  (^p)  den  remanenten  Magnetismus  an.  Die  Ab- 
lesung der  Stromstärke  am  Weber  geschah  unmittelbar  vor  der 
Ablesung  1  und  3.  Nach  Vollzug  der  Beobachtungen  wurde  die 
Engel  aus  der  Spirale  gezogen ,  nachgesehen,  ob  durch  das  Ein- 
schieben nichts  an  der  Gompensation  gestört  vt^orden  sei,  und  die 
etwaige  Störung  in  Rechnung  gezogen.  Darauf  wiederholte  sich 
das  Verfahren  bei  einer  grösseren  Distanz  mit  grösseren  Kräi^ten. 

Aus  der  Reihe  der  durchgeftlhrten  Versuche  fUhre  ich  fol- 
gende an: 

Darin  sind  Qg  das  Gewicht  des  zur  Mischung  genommenen 
Eisenpulvers,  Q^  das  des  Broncepulvers,  iß,^  das  Gewicht  der 
FOUung,  Q  das  daraus  berechnete  Gewicht  des  in  der  Füllung 
befindlichen  Eisens  und  S  seine  Dichte. 

Tabelle  I. 


0  = 

11 6-69  Gr. 

Ä,- 

399-2  Mm. 

und  P,(l     ! 

>),    c 

't(l-7) 

i  =      3-826 

Ä,  =  649      ,          „     P,(6-: 

11),   C,(8-ll) 

rf=2210Mm. 

Nr. 

1 

t* 

ex 

6'p 

P 

1 

X 

I^T 

k 

i^p 

'^Mo-i 

1 

1    45-7 

25-4 



68- 18 

5-688    11-98 

0  667 

'~~ 



2    64-7 

36 

005 

96-52 

5-682    16-99 

0-670 

0-024 

14 

3106-9 

1 

59-5 

Ol 

159-5 

5-680    28-08 

0-671 

0-047 

17 

1 
4159-1 

88-9 

0-35 

237-3 

5-658 

41-95 

0-681 

0-166 

39 

5231 -5 

129-7 

0-9 

345-3 

5-643 

61-2 

0-688 

0-425 

69 

6  131 

169-6 

1-7 

449-4 

5-616   80-03 

0-701 

0-802 

100 

7  161-8 

t 

210-2 

2-4 

555-1 

5-596 

99-18 

0-711 

1-132 

114 

8   56-6 

62-4 

0-7 

694-9 

5-493 

126-5 

0-767 

1-419 

112 

9;  78-15 

87-45 

1-55 

959-5 

5-412  177-3 

0-818 

3-143 

177 

10  108-6 

1 

122-7 

2-75 

1333 

5-360  248-8 

0-854 

5 -570 

224 

1 

11 

1 

148-6 

1 

169-45 

1 

4-75 

1825 

5-311 

343-5 

0-891 

9-630 

280 

1 
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Tabelle  II. 

86  •  86  Gr.  ip  =  86  •  75  Gr.,  Ä,  =  325  •  5  P,  ( 1  -  6),  (7,(1  -9 ) 
23-58Gr.  d=2-844,  Ä,=512-5  P,(7— 11),  C,(10— 11) 
110 -3  Gr.  rf=2210. 


> 

1 

• 

V 

ex 

^9 

P 

X 

f*T 

k 

f*P 

^ 

1^.10-4 


1 

2 
3 


34-6 
49 

68  6 
4|  112- 1 

5  161-4 

6  228-3 
127  1 
156-2 
193-9 

72-9 
94-8 


7 

8 

9 

10 

11 


27-5 
39 

54-8 

89-7 

129-7 

1841 

61-7 

76-4 

95-5 

129  -  7 

170  6 


0 
0 
0 
0 
1 
1 
0 
1 
1 
3 
4 


•1 

•15 

•25 

•5 

-0 

•9 

•8 
05 
75 

•35 

•8 


51-62 
73- 1 
!l02  3 
167-2 
240-8 
340-6 
436  1 
535-9 
665  2 
895  1 
1164 


7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
6 
6 
6 


338     7  034 
327      9-976 
30l'  1402 
289    22-89 
257    33  18 


232 
078 
025 
977 


47  09 
61-6 
76-28 
95-35 


912129-5 


833 


170-3 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


318 
319 
321 
323 
326 
329 
346 
353 
359 
367 
378 


0-026 
0  038 
0064 

0  128 
0-256 
0-486 
0-7991 
105 

1  75 
3  34 
4-79 


36 

38 

46 

56 

77 

103 

130 

137 

183 

258 

281 


e,  =  58Gr.,  0  = 
03  =  47  Gr.,  $  = 
0,3  =  104 -65  Gr., 


Tabelle  IIL 

57-81  Gr.  Ä,  =319,  P,(l— 6),  C,(l— 9) 
1-895  Ä,  =  467-5,  /\(7— 11),  C,(10— 11) 
d  =  2210. 


li  35-2 
2|     50- 1 

3  69-6 

4  109-4 
5|  161-6 
6'  227-1 


7 

125-3 

8 

154-8 

9 

193-5 

10 

71-5 

11 

92-7 

20 
29 
41 
65 
97 
137 
55 
69 
88 


0 
0 
0 
0 


2  0 

I 

5!  2 

t 

9|  1 

9.  1 

It  2 


118  3   3 
156-2   5 


1 

2 

3 

6 

95 

0 

0 

o 

3 

7 

r,5 


52-51, 10-49 

5-008 

0-159 

0  024 

48 

74  74!  10 -45   7-151 

1 

0160 

0048 

67 

103-8  10  42  1  9-968 

0-161 

0-072 

73 

163-2  10-35 

15  77 

0-162 

0144 

92 

241-1  10-30  23-40 

'          1 

0  164 

0-229 

98 

338  8  10  23  ^  3311 

0-166 

0-482 

145 

4-29-9 

10-15 

42-36 

0  168 

0  758 

179   ' 

531  1 

10  Ö3 

52  97 

0-171 

114 

215   , 

663-8 

9-943 

66-77 

0  174 

1-47 

261 

877-9 

9-792 

89-65 

0-178 

2  80 

313  , 

1138 

9-615 

118-4 

0  184 

4-28 

362 

1 
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Tabelle  IV. 

e.=r29Gr.  e=r28-89Gr.  Ä,  =  204,  Pi(l— 6)  C,(l— 9) 
03  =  71  „      *  =  0-947  Ä,  =  326-6,  P,(7— 11)  (7,(10— 11) 
e,'^  =  99  •  63  Gr.  rf=2217. 


ex 


ep 


I  1  31-7 
2  4515 
S  62-8 
4101-5 
5145-2 
6204-6 
7118 
8143-9 
9176-2 

10  67-1 

II  85-35 


32.6   — 
46-5!  0-2 


64-8 
104-8 
151-5 
215  5 
70-6 
86-9 
107 
148 
192 


0-4 

0-7 

12 

2-5 

11 

1-4 

2  1 

3-75 

5-8 


47-29 

23- 

67-36 

23- 

93-68 

23- 

151-4 

23- 

216-6 

22- 

305  2 

22- 

404-8 

22- 

493-7 

22- 

604-5 

21 

823-8 

21- 

104  8 

21 

Q  = 


0 


Tabelle  V. 

115-97  Gr.  Ä,  =345-7  P^{l■ 
3-802  Ä,  =  507-2  P,(7 

d  =  2210. 


•6)  C,(l-9) 
■11)  (7,(10—11) 


1  33-1 

27  1 

49-38 

5-946 

8-304 

0  569 

— 

*                    ^B^MB 

2  46-6 

38-3 

0  15 

69-52 

5-923 

11-74 

0-577 

0  046 

39 

3  65  2; 

53-7 

0-25 

97-27 

5  911 

16-46 

0  581 

0  077 

47 

4;  105-9 

1 

87-5 

0-5 

158 

5-892 

26-81 

0  587 

0-153 

57 

5  154-71 

128 

0-8 

230-8 

5  884 

39-21 

0-590 

0-245 

63 

6  -221-6 

.   1 

138-5 

1-4 

330  6 

5  879  56  23 

[ 

0-592 

0-429 

76 

7  127-7 

77-8 

0-75 

438- 1 

5-819  75-3 

0-613 

0-726 

96 

8  156-6- 

96 

10 

537-2 

5-783  92-91 

0-627 

0-968 

104 

9  187-1 

115-2 

1-6 

641-9 

5-757illl-5 

1 

0-638 

1-00 

139 

lOi  69-7 

154 

2-6 

855-7 

5 -742;  149 

0-643 

2-52 

169 

11;  90-6 

1 

202-3 

41 

1112 

5  •  682 

195-8 

0-670 

3-97 

203 
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Hiezu  füge  ich  noch  eine  Versuchsreihe  über  unvermischtes 
Eisenpulver,  die  ich  vor  den  bereits  angeführten  nach  der  Ring- 
methode angestellt  hatte.  Der  Ring  war  aus  Holz  und  hatte  einen 
Hohlraum  von  den  Durchmessern  rf=  160*2 Mm.,  Z)=18(>2Mm. 
und  eine  Höhe  h  =  13*6  Mm.,  mit  der  Holzwand  war  d*  =  150*3, 
D'  =  190,  h'  =  25.  Das  Gevricht  des  eingefüllten  Pulvers  betrag 
242-24  Gr. 

Aufgewickelt  waren  fünf  Lagen  mit  folgenden  Windungs- 
zahlen und  äusseren  Dimensionen: 

vj  =  370,      v,  =  360,      V3  =  336,      v^  =  335,      V5  =  306 
Äj— r,  =  23Mm.    Ä^— rj  =  26-5,    A3— r3  =  28-4,    Ä^— r^=:31 
A,  =  28Mm.     Aj  =  30-5,     Aa=33,     A^  =  35-2. 

Darnach  hatten  die  über  den  Querschnitt  des  Pulvers  und 
der  einzelnen  Lagen  erstreckten  Integrale  die  Werthe 

.4  =  1-6 
.4j  =  6-91,  .4^  =  8-43,   ^3  =  10-26,  .4^  ==  12-03. 

Die  zur  Verwendung  gebrachten  magnetisirenden  Kräfte 
waren 

Pj      =    8-696.1  (1—4) 
Pj,    =17  16.1  (5—9) 
Pxtz  =25  05./  (10) 
P,,3^  =  32.93.t  (11—16), 

die  Reductionsfactoren  für  die  relative  Stromstärke  i'  auf  abso- 
lutes Mass: 

Ä^  =0-009915  (1-2) 
Ä,  =  0-0506  (3—10) 
A3  =  0-1885  (11—16). 

Inducirende  Lagen  waren  die  2.,  3.,  4.  und  5.  (1 — 4),  die 
5.  allein  von  5  — 16.  Die  Fläche  des  Erdinductors  betrug 
74.968. 10^ QMm.,  der  Ausschlag  vomErdinductor  ^•=186-16Mm., 
bei  einem  Widerstände  der  Secundärleitung  tr,=:  63-37  Siem.  £ 
Sonst  war  11?.  =  18-51  (1—2),  33-37  (3—4),  30-61  (5-8i, 
60-61  (9—10),  230-61  (11—13),  330-61  (14),  530-61  (lö-Ißi. 
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Die  MagnetisirnngsfunctioD  bt  aus  der  Formel 

Ä-  =--  C.  -TT.  —  Correctur 

zu  rechnen,  wobei 

(7=    7-538  (1—11)  Correctur:  0-343 
=  16-69  (5—9)  „  0-381 

=  11-43(10)  „  0-422 

=    8-698(11—16)       „  0-464, 

und  die  auf  den  remanenten  MagnetismuH  bezügliche  Orösse  kp^ 
nach  derselben  Formel,  —  nur  dass  der  Ausschlag  beim  Wenden 
<f,  durch  2^p  zu  ersetzen  und  die  Correctur  wegzulassen  ist.  Die 
Anordnung  der  Apparate  war  dieselbe  wie  bei  meinen  Versuchen: 
„über  das  magnetische  Verhalten  des  Eisens."*  (Siehe  Tab.  VI.) 

IL 

Die  graphische  Darstellung  der  Versuche  zeigt,  dass  di.^ 
Magnetisirungsfimction  k  der  Eisenpulver  als  Function  des  Mo- 
mentes jUL  betrachtet,  einen  ähnlichen  Verlauf  hat  wie  die  des 
Eisens.  Für  kleine  Werthe  von  ix  wächst  sie  nur  langsam,  um 
sodann  wieder  rascher  zu  steigen.  Ein  Maximum  von  k  habe  ich 
nicht  erreicht,  was  bei  den  Versuchen  mit  der  Kugel  nicht  zu 
wundem  ist,  da  der  äusseren  magnetisirenden  Kraft  P  hier  der 

freie  Magnetismus  der  Oberfläche  in  der  Stärke  -^  u.  entgegen- 

o 

wirkt,  so  dass  verhältnissmässig  nur  kleine  Momente  erzielt  wer- 
den. Die  Versuchreihe  nach  der  Ringmethode,  bei  welcher  die 


J  LXXXII.  Bd.  d.  Sitzb.  d.  k.  Akad.  d.  Wiss.  in  Wien,  Oct.  1880. 
Berichtigung.  Bei  der  Berechnung  der  obigen  Versuchsreihe  Über  Eisen- 
pulver  ward  ich  inne,  dass  sich  in  die  citirte  Abhandlung  beim  me- 
chanischen Rechnen  der  Fehler  einschlich ,  dass  ich  auch  bei  kp  die 
Correction  in  Abzug  brachte.  Damach  sind  in  jener  Abhandlung  in 
der  Versuchsreihe  I  die  ür/a  um  die  Beträge  0-095(1— 10)  0*111  (11— 
22),  0-121  (23—31),  0-13  (32—37),  und  bei  der  Versuchsreihe  II  um 
0-113  (1—12),  0132  (13—21),  0152  (22—34),  0-174  (3^—38)  zu  ver- 
mehren  und  ebenso  die  fip  um  diese  mit  den  respectiven  P  multipli- 
cirten  Grössen.  Die  dort  befindliche  graphische  Darstellung  leidet 
unter  diesem  Irrthume  wegen  der  Kleinheit  des  angewandten  Mass- 
stabes nicht. 
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äussere  magnetisirende  Kraft  am  vollständigsten  ansgentttzt  ist, 
zeigt  jedoch  bei  dem  Momente  1000  schon  eine  sehr  langsame 
Zunahme  von  Ar,  so  dass  man  ein  Maximum  in  der  Nähe  diese« 
Werthes  vermuthen  kann. 


1 

Tabelle  VI. 

*  — 3- 

33. 

;Nr. 

r 

..  1 

2ep 

P 

At 

f*t 

h 

^ 

> 

80  1 

1 
62-4 

.... 

6-906 

1  0-586 

2- 

03 

.^.a 

T 

1 

2 

143-5 

112-21 

0-2 

12-37 

0-590 

-   7- 

30 

0-002 

002  ■ 

1 

3 

55  15 

122  8! 

0-3 

24-27 

0  591 

14 

34 

0-002 

0  Of» 

4 

104-65 

232-9 

0-8 

46-05 

0-595 

27 

40 

0003 

0- 15  , 

1 
5 

96-75 

111  2 

03 

83  99 

0  603 

50 

•64 

0-003 

0-22 

6 

108-7 

126 

0-6 

94-36 

0-610 

57 

•56 

0-005 

0-45 

7 

149-6 

175  7' 

1 

3-2 

129-9 

0-6-24 

1  ^^' 

■04 

0-018 

2-38 

8 

178-7 

210-3 

4-6 

155-1 

0-650 

100 

•8 

0-022 

3-42 

9 

199-2 

121 

2-9 

172-9 

0-666 

'  115 

2 

0  025 

4-34 

10 

158-3 

1481 

4-5 

200-7 

0-682 

136 

9 

0  034 

6-73 

11 

1 

72 

99-9 

7 

446-9 

0  788 

352 

2 

0  088 

1 

39-14 

1  ^^ 

103 

I4r> 

12-4 

639-3 

0-806 

515 

3 

0-109 

69  42 

13 

1 

127-2 

187  ' 

18 

789-5 

0-862 

680' 

5 

0  127 

100-8 

14 

151-4 

157 

15 

939-7 

0-877 

1  824 

1 

1 

0-128 

120-4 

15 

176-5 

115-5 

10-7 

1095 

0-894 

j  979  3 

0  125 

137  8 

16 

192- 1 

126-5 

12 

1192 

'  0-903 

10' 

n 

0-130 

154-6 

Da  es  indess  misslich  ist ,  mit  sehr  starken  Kräften  zu  ope- 
riren  und  man,  wenn  es  auch  gelingt,  mit  einer  Kraft  über  das 
Maximum  hinauszukommen,  bei  den  Unregelmässigkeiten,  welche 
Eisenpulver  bisweilen  zeigen,  doch  nicht  sicher  wäre,  ob  es  flber- 
schritten  sei,  gab  ich  es  auf,  nach  einem  Maximum  zu  suchen 
und  wählte  die  Ablenkungsmethode,  da  überdies  bei  meinem 
Ringe  die  Correctionen  fttr  die  Induction  seitens  des  Primärstromes 
eine  bedenkliche  ftrösse  hatten. 

Von  den  Werthen  der  Magnetisirungsfunction  dürften  nameut- 
lich  auch  die  Grenzwerthe  fttr  jtx  =  0  ftir  die  Theorie  einmal  von 


über  (las  magnetische  Verhalten  von  Eisenpulvern  etc.        1177 

Wichtigkeit  werden,  und  ich  werde  die  Versuche  hauptgächlieh  in 
Bezug  auf  diese  Wertbe  discutiren. 

Die  magnetisirende  Kraft   ist   dann  immer  klein   vorauK- 

zQsetzen,  und  zwar  soll  mit  diesem  Ausdrucke  nur  mehr  die  Resul- 

tirende  aus  der  äusseren  und  der  aus  dem  magnetischen  Potenzial 

An 
sich  ergebenden  Kraft  (P'  =  P —  jm  bei  der  Kugel)  verstanden 

sein,  so  dass  zwischen  ix  und  F  einfach  die  Beziehung  ixz=z  k.P 
besteht. 

Bei  den  Versuchen  ttber  die  Magnetisirung  des  Eisens  ver- 
mutete ich,  dass  der  Werth  von  *  für  jui  =  0  den  Antheil  be- 
stimme, welchen  F  fttr  sich  allein  zum  magnetischen  Momente 
liefert,  von  dem  ja  ein  Theil  auf  die  gegenseitige  Wirkung  der  in 
polaren  Zustand  versetzten  Theile  zu  stehen  kommt  (Molecular- 
vertheilung). 

Wäre  das  der  Fall,  so  mttsstenfttr  gleiche  abersehr  kleine  P' die 

Quotienten  ^,  d.  i.  die  magnetischen  Momente  der  Masseneinheit 

des  Eisens  und  mithin  die  Quotienten  ^  gleiche  Werthe  besitzen, 

gleichgiltig,  was  auch  i  ftlr  Werflie  hat. 

Berechnet  man  nun  die  Quotienten  und  nimmt  ftlr  k  ttberall 
den  ersten  in  den  Tabellen  (1, 11,  III,  IV)  enthaltenen  Werth ,  so 
ißt  ftlr 

J  =  0-947       t  =  00559 


'S 

0 


5=1-895       t  =  00839 

S 

5  =  2-844       i  =  01118 


3-826 


I«  0-1744, 


d.  h.,  es  ist  fttr  diese  Dichten  auch  schon  bei  sehr  schwaehea 

Kräften  die  Moleenlarvertheilong  wiriLsaiH 

Es  ft^gt  sieh' nun,   welcher  Grenze  sieh  dieser  Quotient 

Däkert,  wenn  die  Verdfisnung  inmier  weiter  getrieben  wird,  denn 

diese  Oreiize  mttsste,  da  bei  dner  ins  Unendliche  foitgeseizten 

77 


1178  Haubner. 

Yerdttnnnng  eine  Wechselwirkung  der  Theilchen  nicht  mehr  gtatt 
hat,  den  Factor  augeben,  mit  dem  die  magnetisirende  Kraft  zu 
multipliciren  wäre,  nm  das  Moment  einer  bo  zertheilten  Massen- 
einheit  zu  finden,  oder  den  Antheil  bestimmen,  den  P  fttr  sich 
allein  an  der  Magnetisirung  nimmt. 

Verzeichnet  man  diese  Zahlen  mit  den  i  als  Abscissen  und 

k 

den  t:  als  Ordinaten,  so  sieht  man,  dass  die  Punkte  für  die  drei 

ö 

geringsten  Dichten  genau  in  einer  geraden  Linie  liegen,  welche 
die  Ordinatenaxe  in  einem  Punkte  oberhalb  der  Abscissenaxe 
sehneidet,  und  der  Abstand  a  dieses  Punktes  vom  Ursprünge  wäre 
die  gesuchte  Grenze. 

Fttr  Dichten,  die  zwischen  1  und  3  liegen,  hat  man  dem- 
nach mit  hinlänglicher  Genauigkeit 

—  ^a-^hi 

S 

oder 

also  die  Abhängigkeit  der  Magnetisirungsfunction  von  der  Dichte 
durch  das  Gesetz  einer  Parabel  gegeben. 
Die  Zahlenwerthe  der  Co^ificienten  sind 

a  =  0-0281,     6  =  0-0295. 

Fttr  consistentes  Eisen  fand  ich  in  der  erwähnten  Abhand- 
lung *  =  16-5  bei  *  =  t-867.  Die  Grösse  nS  ist  hiefÜr  =  0-22, 
sonach  wäre  fttr  kleine  Kräfte  das  in  der  Yolumeinheit  des  con- 
sistenten  Eisens  unter  Mitwirkung  der  Molecularvertheilung  er- 
zeugte Moment  75mal  grösser  als  das  Moment,  welches  die 
magnetisirende  Kraft  fllr  sich  allein  hervorrufen  wttrde. 

Gegen  diese  Folgerungen  lassen  sich  allerdings  Einwen- 
dungen erheben,  denn  sie  enthalten  implicite  die  Voraussetzung, 
dass  die  Verdünnung  des  Pulvers  so  weiter  gehe  wie  bei  den 
Versuchen,  dass  also  die  Eisentheilchen,  die  ja  Gruppen  von  sehr 
%ielen  Molecttlen  sind,  nicht  in  Molecttle  auseinandergerissen 
werden.  So  lange  aber  Moleettlgruppen  vorhanden  sind,  machen 
sieh  innerhalb  derselben  noch  immer  molecnlare  Wirkungen 
geltend,  und  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  mttsste  man  den  ge- 
fundenen Werth  von  a  noch  ftlr  zu  gross  halten.  —   Immerhin 


Ober  das  magnetische  Verhalten  von  Eisenpnlvem  etc.        1179 

aber  dürfte  das  mit  G-ewissheit  erhellen^  dass  der  direete  Antheil 

der  magnetisirendeu  Kraft  an  der  Magnetisirung  ein  kleiner  ist 

und  dass  der  Werth  a  die  Grösse  desselben  wenigstens  beiläufig 

wiedergibt. 

k 
Dass  die  flir  5-  gegebene  Formel  ftlr  grössere  Dichten  nicht 


mehr  anwendbar  ist,  zeigt  schon  ein  Blick  anf  die  Zeichnung. 
Der  Punkt,  welcher  der  Dichte  i  =  3'826  entspricht,  liegt  bereits 
beträchtlich  ttber  der  Geraden.  Ich  unterlasse  es  aber,  eine  ge- 
nauere empirische  Formel  aufzustellen,  da  hiezu  einerseits  die 
Zahl  der  Versuche  eine  zu  geringe  ist  und  anderseits  die  Ver- 
sachsmethode gerade  bei  den  grösseren  Dichten  nicht  ganz  zu- 

1  4/r 

verlässige  Resultate  liefert,  da  bei  denselben  -r  gegen  -5-  noch 

ZQ  klein  ist.  So  haben  zwei  mit  gleicher  Sorgfalt  ausgeftlhrte 
Reihen  (I,  V)  ziemlich  verschiedene  Werthe  für  *  ergeben.  Aller- 
dings ist  zu  erwähnen,  dass  zwischen  der  Ausführung  der  ersten 
nnd  der  folgenden  Reihen  eine  längere  Zeit  verstrichen  ist,  und 
es  wäre  möglich,  dass  in  Folge  einer  langsamen  theilweisen 
Oxydation  des  Eisenpulvers  sich  bei  V  ein  kleinerer  Werth  ftlr  Ar 
ergeben  hat 

Bezüglich  des  remanenten  Magnetismus  zeigt  sich,  dass  er 
sowohl  mit  abnehmender  Dichte  als  auch  mit  zunehmendem  tota^ 
len  Momente  wächst.  Zur  Bestimmung  der  Grenze,  welcher  sich 
hiebei  der  remanente  Magnetismus  der  Masseneinheit  nähert, 
geben  die  Versuche  noch  keinen  rechten  Anhalt. 
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Enthält  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der  Physiologie,  Anatomie 

und  theoretischen  Medicin. 


I.  SITZUNG  VOM  7.  JÄNNER  1881. 


In  Verhinderung  des  Vicepräsidenten  ttbernimmt  Herr  Dr. 
L.  Fitzinger  den  Vorsitz. 

Die  Direction  der  königl.  Oberrealschule  in  D6va  dankt  für 
die  Betheilnng  dieser  Lehranstalt  mit  akademischen  Druck- 
schriften. 

Das  wirkliche  Mitglied  Herr  Prof.  A.  Winckler  übermittelt 
einige  Exemplare  seiner  neuerlich  erschienenen  Schrift.^  betitelt: 
„Die  Integration  linearer  Differentialgleichungen  und  der  Herr 
Professor  Simon  Spitzer  in  Wien." 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Dr.  L.  Boltzmannin  Graz  Übersendet 
eine  Abhandlung:  „Über  das  Grössenverhältniss  der  elektrischen 
Ausdehnung  bei  Glas  und  Kautschuk",  von  den  Herren  D.  G. 
Korteweg  und  V.  A.  Julius  in  Breda. 

Herr  Prof.  Leop.  Gegenbauer  in  Innsbruck  übersendet 
eine  Abhandlung,  betitelt:  „Eine  Verallgemeinerung  der  Carte- 
sianischen  Zeichenregel." 

Herr  Cloris  Bandet  in  Paris  übersendet  eine  Notiz  über 
die  Wasserzersetzung  bei  Anwendung  von  Elektroden  aus  Re- 
tortenkohle. 

Der  Secretär  legt  ein  versiegeltes  Schreiben  des  Herrn 
WilUbald  Vinier  in  Wien  vor,  welcher  um  die  Wahrung  seiner 
Priorität  bezüglich  des  Inhaltes  ersucht. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  v.  Barth  überreicht  eine  in  seinem 
Laboratorium  von  den  Herren  Dr.  G.  .Golds ch mied t  and  M. 
y.  Schmidt  ausgefUhrte  Arbeit:  „Untersuchungen  über  das 
Stuppfett." 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Prof.  E.  Ritter  v.  Brücke  berichtet 

über  eine  unkrystallisirbare  Säure,  die  er  durch  Oxydation  mit 

KaUumhypermanganat  aus  Eiweiss  erhalten  hat. 

1* 


Der  Secretär  bringt  zur  Kenntniss,  dass  nach  der  letzten 
Classensitzung  die  telegraphisehe  Meldung  tiber  einen  von  Herrn 
C.  F.  Pechttlein  Kopenhagen  am  16.  Deeember  v.  J.  entdeckten 
Kometen  bei  der  Akademie  einlangte,  dessen  Elemente  und 
Ephemeride  an  der  Wiener  Sternwarte  berechnet  und  im  Ko- 
meten-Circulare  Nr.  XXXVII  vom  22.  Deeember  1880  veröffent- 
licht worden  sind. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Acad^mie  de  M6decine:  Bulletin.  44*  ann^e,  2*  s^rie.  Tome 
IX.  Nrs.  50—52.  Paris,  1880;  8^. 

Annales  des  Mines.  ?•  söric.  Tome  XVIII.  4*  livraison  de  1880. 
Paris,  1880;  8^ 

Apotheker-Verein,  allgem.  österr.:  Zeitschrift  nebst  Anzeigen 
Blatt.  XVIII.  Jahrg.  Nr.  36.  Wien,  1880;  S^.  —  XIX.  Jahrg. 
Nr.  I.Wien,  1881;  8^ 

Bibliothfeque  universelle  et  Revue  Suisse:  Archive«  des 
Sciences  physiques  et  naturelles.  3*  p6riode.  Tome  IV, 
Nr.  11.  —  15  Novembre  1880.  Gen^ve,  Lausanne,  Paris;  8«. 

Chemiker-Zeitung:  Central-Organ.  Jahrgang  IV..  Nr.  51 — 53. 
Cöthen,  1880;  4^ 

Comptes  rendus  des  s^ances  de  l'Acad^mie  des  Sciences.  Tome 
XCI.  Nrs.  23—25.  Paris,  1880;  4«.  —  Tables  des  Comptes 
rendus.  Premier  semestre  1880.  Tome  XC;  4**. 

Elektrotechnischer  Verein :  Elektrotechnische  Zeitschrift, 
I.  Jahrgang  1880,  Heft  12.  Deeember,  Berlin,  1880;  4^ 

Gesellschaft,  deutsche  chemische,  zu  Berlin:  Berichte. 
XIII.  Jahrgang,  Nr.  18.  Berlin,  1880;  8^ 

—  fflr  Salsburger  Landeskunde:  Mittheilungen.  XX.  Vereins- 
jähr.  1880.  1.  &  2.  Heft.  Salzburg;  8^ 

—  österreichische ,  zur  Förderung  der  ohenuBchen  Industrie : 
Berichte.  U.  Jahrgang  1880,  Nr.  3.  Prag,  4^ 

—  natnrforschende  zu  Danzig:  Tageblatt  der  5^.  Versammlnng 
deutscher  Naturforscher  und  Arzte  in  Danzig  vom  18.  bis 
24.  September  1880;  von  Dr.  Otto  Volke L  Danzig;  4*. 

Gewerbe-Verein,  n. -ö.:  Wochenschrift.  XLI.  Jahrg.  Nr.  51 
bis  53.  Wien,  1880;  4«. 


Gegellschaft,  naturforschende  Gksellschaft  und  pomologische 
Gesellschaft  zu  Altenburg:  Mittheilungen  aus  dem  Osterlande. 
Neue  Folge.  I.  Band.  Altenburg,  1880;  8«. 

Handels-  und  Gewerbekammer  in  Wien:  Bericht  tlber  den 
Handel,  die  Industrie  und  die  Verkehrsyerhältnisse  in  Nieder- 
österreich während  des  Jahres  1879.  Wien,  1880;  8^ 

Ingenieur-  u.  Architekten  -  Verein ,  österr. :  Wochenschrift. 
V.  Jahrgang,  Nr.  51  u.  52.  Wien,  1880;  4^. 

Zeitschrift.   XXXII.  Jahrgang,  10.  u.  11.  Heft.  Wien, 

1880;  gr.  4« 

Journal,  the  American  of  Science  3.  series:  Vol.  XX.  Nr.  120. 
(Whole  Number,  CXX).  December,  1880.  New  Haven, 
1880;  8«. 

Maumen6,  E.  J.:  Theorie  g^nörale  de  TAction  chimique.  Paris, 
1880;  8«. 

Militär-Comit6,  k.  k.  technisches  und  administratives:  Mit- 
theilungen über  Gegenstände  des  Artillerie-  und  Genie- 
Wesens.  Jahrgang  1880.  10.  u.  11.  Heft.  Wien;  8^ 

Mittheilungen  aus  J.  Perthes'  geographischer  Anstalt,  von 
Dr.  A.  Petermann.  XXVI.  Band,  1880.  XU.  Gotha;  4^. 

Moniteur  scientifique  du  D*""  Quesneville:  Journal  mensuel 
25*  ann6e.  3*s6rie.  Tome  XL  Livraison.  469'.  Janvier  1881. 
Paris;  4^. 

Nature.  Vol.  XXHI.  Nrs.  581,  583.  London,  1880;  4^ 

Omboni,  Giovanni  Prof.:  Denti  di  Ippopotamo  da  aggiungersi 
alla  fauna  fossile  del  Veneto:  Venezia,  1880;  4®. 

Osservatorio  del  CoUegio  reale  Carlo  Alberto  in  Moncalieri: 
Bullettinometeorologico.Vol.XV.  Nr8.4&6.  Torino,1880;  4^. 

Soci6t6  imperiale  de  Naturalistes  de  Moscou:  Bulletin.  Ann^e 
1880.  Nr.  2.  Moscou,  1880;  8^ 

Society,  the  royal  astronomical:  Monthly  notices.  Vol.  XLI. 
Nr.  1.  November  1880.  London;  8^ 

Verein  für  Erdkunde  zu  Dresden.  XVI.  und  XVII.  Jahresbericht. 
Sitzungsberichte  und  geschäftlicher  Theil  der  Vereinsjahre 
1878—79  und  1879—80.  Schluss  Ende  März  1880.  Dres- 
den; 8^  —  Wissenschaftlicher  Theil.  (Vereinsjahr  1879/80.) 
Dresden;  8^  —  Nachtrag  zum  XVII.  Jahresbericht.  Wissen- 
schaftlicher Theil.  (Vereinsjahr  1879—80).  Dresden;  8^ 


Verein  militär-wisseDSchaftlicher,  in  Wien:  Organ.  XXI.  Band, 
5.  Heft.  1880.  Wien;  8*. 

Wiener  Medizin.  Wochenschrift.  XXX.  Jahrgang,  Nr.  51  &52. 
Wien,  1880;  4^  —  XXXI.  Jahrgang,  Nr.  1.  Wien,  1881;  4«. 

Winckler,  A.  Dr.:  „Die  Integration  linearer  Differentialglei- 
chungen" uüd  der  Herr  Professor  Simon  Spitzer  in  Wien. 
Wien,  1881 ;  8«. 

Wissenschaftlicher  Club  in  Wien:  Monatsblätter.  II.  Jahrg., 
Nr.  1,2  u.  3.  Wien,  1880;  4^  —  Ausserordentliche  Beilagen 
Nr.  1  u.  2.  Wien,  1880;  4^ 

Wolf,  Heinrich,  k.  k.  Bergrath:  Ökologische  Gruben-Revierkarte 
des  Kohlenbeckens  von  Teplitz-Dux-Brüx  im  nordwestlichen 
Böhmen.  Wien,  1880;  gr.  folio.  —  Begleitworte  zur  geolo- 
gischen Oruben-Kevierkarte  des  Kohlenbeckens  von  Teplite- 
Dux-Brttx.  Wien,  1880;  8». 

Zürich,  Universität:  Akademische  Schriften  pro  1879—80. 
37  Stücke.  4«  &  8«. 


über  eine  durch  Kaliamhypermanganat  aus  Hühner* 
eiweiss  erhaltene  Stickstoff-  und  schwefelhaltige 

unkrystallisirbare  Säure. 

Von  dem  w.  M.  E.  Brücke* 

Man  versetzt  HtthnereiweisS;  so  wie  es  aus  den  Eiern  ge- 
oommen  ist;  mit  Kaliamhypermanganat  in  eoneentrirter  Lösung^ 
dann  Plgt  man  von  Zeit  zn  Zeit  noeh  Kaliamhypermanganat 
hinzn^  das  mit  einer  zar  Lösang  anzareichenden  Menge  von 
Wasser  benetzt  ist;  man  wiederholt  dies^  so  oft  die  Farbe  bald 
nnd  vollständig  verschwindet.  Die  Masse  erwärmt  sich  dabei 
nicht  onbeträchtlichy  verdickt  sich  and  wird  später  wieder  flüs- 
siger. Jetzt  kommt  ein  Zeitpankt,  wo  die  Farbe  des  Kaliam- 
hypermanganats  sehr  langsam  verschwindet«  Noch  nach  Standen 
ztigt  die  braane  Masse  ^  anf  der  Wand  der  Porzellanschale  ver- 
schmiert ^  einen  Stich  ins  Köthliche.  Man  fügt  jetzt  kein  Hyper- 
manganat  mehr  hinzu ,  lässt  bis  zam  anderen  Tage  stehen,  ver- 
dfinnt  mit  heissem  Wasser,  filtrirt,  zieht  den  Rückstand  noch 
mehrmals  mit  Wasser  aas  and  vereinigt  die  Filtrate. 

Wenn  die  Reaction  ihr  normales  Ende  erreicht  hat,  so  kann 
man  durch  Zosatz  von  Essigsäure  das  alkalische  Filtrat  auf 
schwach  saure  Reaction  bringen,  ohne  dass  irgend  ein  Nieder- 
schlag entsteht;  auch  dann  verträgt  die  Flüssigkeit  noch  ein 
Mehr  von  Essigsäure,  wenn  man  aber  ein  gewisses  Quantum 
ttberschreitety  so  entsteht  ein  Niederschlag,  der  sich  bei  weiterem 
Sänrezusatze  noch  vermehrt.  Dieser  im  Verhältniss  zu  der  au- 
fwendeten Eiweissmenge  reichliche  Niederschlag  besteht  der 
Hauptmasse  nach  aus  der  Substanz,  von  der  icli  im  Folgenden 
sprechen  will. 


8  Brücke. 

Um  sie  in  reinerem  Zustande  zu  erhalten,  wurde  der  Nieder- 
schlag auf  ein  Filter  gebracht ,  etwas  mit  essigsänrehaltigein 
Wasser  gewaschen,  dann  mit  solchem  verrieben,  in  einem  Becher- 
glase erwärmt,  nach  dem  Erkalten  decantirt  und  so  mehrmak 
hintereinander;  dann  wurde  er  wiederum  auf  ein  Filtmm 
gebracht,  nach  dem  Abtropfen  in  ammoniakhaltigem  Wasser 
gelöst  und  aus  der  iiltrirten  Lösung  durch  Essigsäure  wieder 
gefällt 

Schon  jetzt  konnte  ich  feststellen,  dass  die  Substanz  sich 
weder  mit  Salpetersäure  und  Kali  gelb  iUrbte,  noch  mit  dem 
Millon'schen  Reagens  roth,  dass  sie  also  die  beiden  Beactionen 
nicht  gab,  welche  wir  nach  Otto  Nasse's  Erfahrungen  von  einem 
die  Muttersubstanz  des  Tyrosins  bildenden  aromatischen  Atom- 
complex  im  Eiweiss  herleiten.  Auch  die  Eiweissprobe  mit  Zucker 
und  Schwefelsäure  gelang  nicht  und  ebenso  wenig  die  von 
Adamkie witsch  angegebene  mit  Eisessig  und  Schwefelsäure. 
Mittebst*  Salzsäure  konnte  femer  nicht  wie  beim  Eiweiss  eine 
violette  Färbung  erhalten  werden.  Endlich  enthielt  auch  die 
Substanz  keinen  durch  Bleiverbindungen  direct  nachweisbaren 
Schwefel;  sie  konnte  mit  Bleiglätte  und  Kali  gekocht,  mit  Kali 
gekocht  und  mit  Bleizuckerlösung  geprüft  werden ;  es  trat  nicht 
die  geringste  Bräunung  ein. 

Indessen  war  die  Substanz  noch  nicht  aschenfrei.  Durch 
mehrmals  wiederholtes  Auflösen  mittelst  Ammoniak  und  Fällen 
mittelst  Essigsäure  wurde  sie  es  insoweit,  dass  sie  beim  GlQhen 
nur  noch  einen  geringen,  und  zwar  einen  dunkel  rothbraonen 
Rückstand  liess.  Derselbe  rührte  von  Eisen  her,  welches  der 
Substanz  beharrlich  anhaftete.  Doch  gehörte  es  ihr  nicht  an,  denn 
es  erwies  sich  als  den  gewöhnlichen  Reagentien  direct  zugäng- 
lich. Die  Substanz  gab,  in  wenig  Schwefelammonium  gelöst,  eine 
grüne  Lösung  und  mit  Ferrocyankalium  und  etwas  Ghlorwasser- 
stoffsäure  ftlrbte  sie  sich  blau. 

Um  das  Eisen  wegzubringen,  löste  ich  eine  Portion  von 
Neuem  in  ammoniakhaltigem  Wasser  auf  und  filtrirte  sie  in  ver- 
dünnte Chlorwasserstofifsänre  hinein  unter  Umrühren  der  leti- 
teren.  Der  Eisengehalt  war  verringert,  aber  immer  noch  nach- 
weisbar. Später  gelang  es  mir,  eisenft'eie  Substanz  zu  erhalten, 
indem  ich  die  mittelst  Essigsäure  auf    schwachsaure  Reactioo 
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gebrachte  ammoniakalische  Lösung  mit  essigsaurem  Kapferoxyd 
fSUlte ,  den  Niederschlag  auswusch ,  ihn  wieder  löste  und  in  ver- 
dttnnte  Chlorwasserstoffsäure  hineinfiltrirte  /  während  die  letztere 
dabei  fortwährend  umgertlhrt  wurde.  Der  Niederschlag  wurde 
noch  einmal  wieder  gelöst  und  noch  einmal  durch  Hineinfiltriren 
der  Lösung  in  verdünnte  Chlorwasserstoffbäure  wieder  erzeugt, 
dann  auf  einem  vorher  mit  verdünnter  Chlorwasserstoffsäure  ge- 
waschenen Filtrum  gesammelt  und  ausgewaschen. 

Man  wird  sich  vielleicht  bei  der  Wiederdarstellung  der 
Substanz  von  vorne  herein  der  Chlorwasserstoffsäure  mit  mehr 
Vortheil  bedienen  als  der  Essigsäure.  Ich  hatte  nur  die  letz- 
tere vorgezogen,  weil  sie  weniger  dem  Verdachte  ausgesetzt 
war,  dass  sie  das  darzustellende  Product  noch  weiter  verändern 
könnte. 

Ich  kann  über  die  Substanz  noch  Folgendes  aussagen.  Mit 
Kali  erhitzt,  gibt  sie  reichlich  Ammoniak.  Wird  sie  mit  Salpeter 
und  Kali  geschmolzen,  so  lässt  sich  in  der  Schmelze  Schwefel- 
säure nachweisen.  Sie  hat  die  Eigenschaften  einer  schwachen 
Säure.  Ein  getrocknetes  Stück  legte  ich  wieder  befeuchtet  auf 
blaues  Lakmuspapier.  Es  brachte  einen  rothen  Fleck  hervor, 
während  ein  anderes,  ebenso  behandeltes  Stück,  am  Boden  eines 
engen  Reagirglases  in  einer  blassen  Lösung  von  Eisenchlorid 
liegend,  in  seiner  Umgebung  keine  tiefere  Färbung  hervorbrachte, 
also  keine  auf  diesem  Wege  nachweisbare  Essigsäure  enthielt. 
Mir  schien  indessen  diese  Gegenprobe  nicht  genügend.  Derselbe 
Gegenversuch  wurde  angestellt,  als  ich  etwas  mit  Wasser  und 
darauf  mit  Weingeist  gewaschener  und  dann  getrockneter  Sub- 
stanz in  ein  Reagirglas  mit  sehr  verdünnter  und  mit  sehr  wenig 
Alkali  angefärbter  Lösung  von  käuflicher  Rosolsäure  geworfen 
hatte.  Vom  Boden  her  entfärbte  sich  die  Rosolsäure.  Au  den 
ersten  zwei  Tagen  verbreitete  sich  die  Entfärbung  nach  und  nach 
über  die  ganze  Flüssigkeit  und  dieselbe  wurde  gewechselt. 
Später  trat  zwar  die  Entfärbung  an  der  Substanz  ein,  aber  sie 
verbreitete  sich  äusserst  langsam  nach  aufwärts.  Dieselbe  Er- 
scheinung zeigte  sich  wieder  beim  Wechsel  der  Rosolsäurelösung. 
leh  erklärte  mir  dies  folgendermassen:  Die  Rosolsäure  war  em- 
pfindlicher als  die  Eisenehloridlösung-.  Es  waren  wahrscheinlich 
noch  sehr  kleine  Mengen  von  Essigsäure  verbanden  gewesen  und 
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diese  hatten  bei  der  leichten  Diffundirbarkeit  der  letzteren  da» 
rasche  Fortschreiten  der  Entfärbung  bedingt.  Später,  als  die 
schwer  diffandirbare  Substanz  allein  in  Wirkung  trat.,  schritt  dem 
entsprechend  auch  die  Entfärbung  langsamer  fort. 

Die  Substanz,  welche  hier  unter  mehrmaligem  Wechseln  der 
schwach  alkalisirten  Rosolsäurelösung  mehr  als  eine  Woche  lang 
gelegen  hatte,  wurde  nach  Abgiessen  der  Flüssigkeit  auf  blaues 
Lakmuspapier  geworfen  und  röthete  dasselbe.  Sie  neutralisirte 
also  das  Alkali  desselben,  wie  zu  erwarten  war,  nachdem  sie  da« 
Alkali  an  sich  gerissen  hatte ,  an  das  die  Rosolsäore  gebunden 
war.  Da  sie  in  verdünnten  Säuren  schwer  löslich,  aber  an  Alka- 
lien gebunden  leicht  löslich  und  dabei  voraussichtlich  nur  eine 
schwache  Säure  war,  so  Hess  sich  erwarten,  dass  auch  schwä- 
chere Säuren  kie  aus  ihren  Lösungen  ausfällen. 

Beim  Durchleiten  von  Kohlensäure  erhielt  ich  keine  Fällung^ 
wohl  aber  durch  eine  heiss  coneentrirte  Borsäurelösung.  Anderseits 
löst  sich  die  gewaschene,  aber  noch  feuchte  Säure  in  Boraxlösung 
auf.  Eine  Lösung  von  Salycylsäure  bringt  flockige  Fällung  her- 
vor, wenn  sie  in  hinreichender  Menge  hinzugefügt  wird.  Auch 
Tannin  muss  man  in  einiger  Menge  zusetzen,  um  einen  Nieder- 
schlag zu  erzielen. 

Von  der  Fällung  durch  Essigsäure  haben  wir  bereits  ge- 
sprochen. Auch  hier  tritt  der  Niederschlag  erst  ein,  wenn 
die  Flüssigkeit  stark  sauer  reagirt.  Durch  Ferrocyankalium 
wird  eine  solche  saure  Lösung  nicht  gefallt.  Die  frisch  vom 
Filtrum  genommene  wasserfeuohte  Substanz  löst  sich,  mit  con- 
centrirter  Schwefelsäure  Übergossen,  schnell  und  unter  Gas- 
entwicklung auf.  Beim  sofortigen  Verdünnen  der  Lösung  mit 
Wasser  tritt  ein  Niederschlag  auf. 

In  durch  ihre  Concentration  schon  trägflttssiger  Phosphor- 
säure löst  sich  unsere  Säure  schon  in  der  Kälte  und  zwar  ohne 
Gasentwicklung.  Wird  mit  Wasser  verdünnt,  so  erfolgt  ein  flocki- 
ger Niederschlag.  Dieser  flockige  Niederschlag  gibt  noch  die 
früher  erwähnte  violette  Färbung ,  wenn  er  mit  Kali  und  einer 
sehrgeringen  Menge  eines  Kupferoxydsalzes  versetzt  wird. 

Coneentrirte  ChlorwaÄserstoflfsäure  löst  sie  gleichfalls  ohne 
Gasentwicklung  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  auf.  Beim 
Verdünnen  mit  Wasser  entsteht  ein  Niederschlag.    Aucü  dieser 
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gab  mit  KnpfervitrioUösung  und  Kali  noch  violette  Färbung.  Auch 
solche  Chlorwasserstofifsäore  von  1-14  spec.  Gewiehtes  löst  sie 
ziemlieh  sehnell,  wenn  man  erwärmt.  Ich  erhitzte  die  Lösung  bi& 
zum  Sieden,  dann  liess  ich  ausktlhlen,  fügte  Kali  bis  zum  Ent- 
stehen eines  Niederschlages  hinzu  und  filtrirte  von  diesem  ab. 
Das  noch  saure  Filtrat  prüfte  ich  mit  Chlorbarium,  erhielt  aber 
keinen  Niederschlag. 

Concentrirte  Salpetersäure  löste  sie  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur  gleichfalls  ohne  Gasentwicklung  auf.  Beim  Yerdünneu 
mit  Wasser  entstand  dn  Niederschlag.  Er  war  weniger  flockig^ 
und  spärlicher,  liess  aber  auch  noch  die  erwähnte  Reaction  deut- 
lieh erkennbar  eintreten.  Auch  Eisessig  löst  unsere  Säure  auf. 
Man  kann  eine  solche  Lösung  mit  Wasser  verdünnen,  ohne  dass 
ein  Niederschlag  entsteht;  wenn  man  aber  die  Säure  mit  einem 
Alkali  allmälig  abstumpft,  so  entsteht  ein  solcher,  und  zjvar  be- 
greiflicherweise zu  einer  Zeit,  wo  die  Flüssigkeit  noch  sehr  stark 
sauer  ist. 

Die  Salze  der  schweren  Metalle  bringen  in  den  neutralen 
oder  schwachsauren  Lösungen  mehr  oder  weniger  prompt  Fäl- 
lungen hervor.  Die  Kupferverbindung  löst  sich,  wie  ich  schon 
mehrmals  erwähnt  habe,  mit  violetter  Farbe  in  wässerigem  Kali 
oder  Natron.  Dieselbe  Reaction  kommt  bekanntlich  dem  Eiweiss 
zu,  aber  auch  dem  Leim,  wie  dies  Humbert,  der  die  Reaction 
auch  am  Eiweiss  zuerst  beschrieben  zu  haben  scheint,  schon  im 
Jahre  1855  bemerkte. 

Humbert  fand  die  Farbe  beim  Leim  etwas  mehr  bläulich 
als  beim  Eiweis ;  aber  ich  werde  an  einem  anderen  Orte  Gelegen- 
heit haben,  zu  zeigen,  wie  sehr  die  Tinte,  ob  etwas  mehr  röthlich,. 
oder  etwas  mehr  bläulich,  bei  dieser  Reaction  von  Nebenumstän- 
den abhängt. 

Alaunlösung  bringt  einen  flockigen  Niederschlag  hervor^ 
Magnesiumsulfat  aber  keinen. 

Die  beschriebene  Säure  scheint  mir  dadurch  ein  besonderes 
Interesse  zu  haben,  dass  sie  in  verhältnissmässig  grosser  Menge 
aus  dem  Eiweiss  gewonnen  wird  und  dabei  demselben  in  ihren 
physikalischen  Eigenschaften  noch  einigermassen  ähnlich  ist. 
Weder  sie.  noch  ihre  Verbindungen  zeigen  die  geringste  Nei- 
gung zu  krystallisiren,  ihre  Lösungen  diffundiren  langsam  und 
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halten  den  Schaam  ähnlich  wie  Eiwei88U)Sttngen,  wenn  auch  in 
geringerem  Grade;  wird  sie  ans  denselben  für  sich  oder  ak 
Metallverbindong  gefällt,  so  erscheint  der  Niederschlag  flockig 
wie  ein  Eiweissniederschlag.  Endlich  dreht  sie  die  Polarisationg- 
ebene  nach  links. 

Wenn  ich  trotz  dieses  Interesses  darauf  verzichte,  sie  weiter 
chemisch  zu  untersuchen,  so  geschieht  es  nur  desshalb,  weil  ich 
glaube,  hoffen  zu  dürfen,  dass  sich  ein  Ch^niker  von  Fach  dieser 
Arbeit  unterziehen  werde,  die  er  sicher  viel  umsichtiger  nnd 
vollständiger  durchführen  wird,  als  ich  es  thun  könnte. 


Berichtigung. 

(Vorgelegt  in  der  SUzung  am  20.  Jttnner  1881.) 

Beim  Aufarbeiten  eines  Restes  der  Substanz  bin  ich  zu  der 
Überzeugung  gekommen ,  dass  dieselbe  noch  ein  Gemenge  war. 
Ich  bin  augenblicklich  nicht  in  der  Lage,  die  Eigenschaften  des 
einen  und  des  andern  Bestandtheils  zu  erörtern.  Es  handelt  sieh 
hier  nur  darum,  dass  ich  einen  Irrthum,  sobald  ich  zur  Eenntniss 
desselben  gekommen  bin,  berichtige. 
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IL  SITZUNG  VOM  13.  JÄNNER  1881. 


In  Verhinderung  des  Vicepräsideuten  tibernimmt  Herr  Dr. 
L  Kitzinger  den  Vorsitz. 

Die  Direetion  des  k.  k.  militär- geographischen  Institutes 
übermittelt  zwanzig  Blätter  Fortsetzungen  der  Specialkarte  der 
österr.-ungar.  Monarchie  (1  :  75000). 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Dr.  Alexander  Rollett  übersendet 
eine  von  Herrn  Dr.  Gustav  Po  mm  er  in  Graz  ausgeführte  Arbeit: 
„über  die  lacunäre  Resorption  in  erkrankten  Knochen." 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  E.  Weyr  in  Wien  Übersendet  eine 
Abhandlung:  „Über  die  involutorische  Lage  sich  berührender 
Kegelschnitte." 

Das  c.  M.  Herr  Regierungsrath  Professor  Dr.  Adolf  Weiss 
übersendet  als  siebenten  Beitrag  seiner  „Mittheilungen  aus  dem 
pflanzenphysiologischen  Institute  der  Prager  Universität"  eine 
Abhandlung  unter  dem  Titel:  „Über  die  physiologische  Be- 
deutung der  Transpiration  der  Pflanzen",  von  Herrn  Friedrieh 
Reinitzer,  Stipendisten  am  chemisch-analytischen  Laboratorium 
des  deutschen  Polytechnicums  in  Prag. 

Das  c.  M.  Herr  Professor  S.  Stricker  übersendet  eine 
Mittheilung  des  Assistenten  am  pharmokologischen  Institute  der 
Wiener  Universität  Herrn  Dr.  Josef  Lazarski :  „Über  den  Einfluss 
der  Blausäure  auf  Athmung  und  Kiceislauf "  aus  dem  Institute  für 
experimentelle  Pathologie  in  Wien. 

Von  den  Herreu  Dr.  J.  M.  Eder  und  Hauptmann  J.  Pizzi- 
ghelli  in  Wien  wird  eine  Abhandlung  unter  dem  Titel:  „Beiträge 
zur  Photochemie  des  Chlorsilbers"  eingesendet. 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen 
vor: 
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1.  ^Uber  die  Beziehungen  der  homogenen  Deformationen  fester 
Körper  znr  Eeaetionsfläehe^,  von  Herrn  Prof.  Dr.  J.  Finger 
an  der  teehnischen  Hochschule  in  Wien. 

2.  „Über  ein  neues  Derivat  der  Gallussäure",  von  den  Herren 
Prof.  Dr.  J.  Oser  und  Präparator  W.  Kai  mann  an  der 
technischen  Hochschule  in  Wien. 

Herr  Eugen  Gold  st  ein  in  Berlin  stellt  das  Ansuchen,  das« 
das  von  ihm  unter  dem  17.  November  1880  behufs  Wahrung 
«einer  Priorität  an  die  kaiserliche  Akademie  gesendete  und  in 
der  Sitzung  der  mathematisch-naturwissenschaftlichen  Classe  am 
2.  December  v.  J.  vorgelegte  versiegelte  Schreiben  eröffnet  und 
■dessen  Inhalt  publicirt  werde. 

Diesem  Ansuchen  entsprechend  wurde  das  bezeichnete 
Schreiben  eröffnet.  Dasselbe  enthält  eine  Notiz:  „Über  den  Ein- 
fluss  der  Kathodenform  auf  die  Vertheilung  des  Phosphore8cen^ 
lichtes",  welche  im  akademischen  Anzeiger  publicirt  wird. 

Das  w.  M.  Herr  Professor  v.  Barth  überreicht  eine  in 
43einem  Laboratorium  ausgeführte  Arbeit  desHermDr.H.  Weidel: 
^Uber  eine  Tetrahydrocinchoninsäure." 

Der  Secretär  Herr  Hofrath  J.  Stefan  überreicht  eine  Ab- 
handlung; „Bestimmung  magnetischer  und  diamagnetischer  Con- 
stanten von  Flüssigkeiten  und  Gasen  in  absolutem  Masse",  von 
Herrn  J.  Schuhmeister,  Assistenten  am  k.  k.  physikalischen 
Institute  in  Wien. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Academia  regia  scientiarnm  suecia:  Fragmenta  silurica  e  dono 
Caroli  Henrici  Wegelin.  Opus  studio  Nicolai  Petri  Angelin 
inchoatum  edendum  curavitG.  Lindström.  Holmiae,  1880; 
gr.  4«. 

—  Palaeontologia  scandinavica  auctore  N.  P.  Angelin.  P.  I. 
Crustacea  formationis  transitionis.  Fasciculi  I  &  H.  Holmiae, 
1878;  4«. 

Academie  imperiale  de  Sciences  de  St.  P^tersbourg:  Mimoires, 
VIP  s6rie.  Tome  XXVIL  Nrs.  5.  6,  7,  10.  11  &  12.  St.P^- 
tersbourg,  Riga,  Leipzig,  1879 — 80;  4**. 
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Accademia,  R.  dei  Lincei:  Atti.  Anno  CCLXXVIII  1880—81. 
Serie  terza.  Transunti.  Vol.  V.  Fascicolo  1  ®.  Seduta  del  5. 
Dicembre  1880.  Roma,  1881;  4«. 

Sopra  alcuni  eclissi  di  sola  antiqui  e  su  quello  di  Aga- 

tocle  in  particolare.  Memoria  del  Prof.  G.  Celoria.  Roma, 
1880;  4^ 

—  R.  delle  scienze  di  Torino:  Atti.  Vol.  XV.  Disp.  1* — 8*. 
Torino,  1879—80;  8^ 

Akademie  der  Wissenschaften,  königl.:  Ofversigt  af  Förhand- 
Rngar.  37*  Arg.  Nos  5—7.  Stockholm,  1880;  8^. 

Basel,  Universität:  Akademische  Schriften  pro  1875 — 79;  66 
Stück,  4«  &  8^      ' 

Becker,  M.  A.:  Topographie  von  Niederösterreich.  II.  Band, 
8.  Heft.  Der  alphabetischen  Reihenfolge  (Schilderung)  der 
Ortschaften.  5.  Heft.  Wien,  1880;  4^ 

Bibliothfeque  universelle:  Archives  des  sciences  physiques  et 
naturelles.  3'p6riode.ToraeIV.  Nr.  12.— 15.D6cembre  1880. 
Genfeve,  Lausanne,  Paris,  1880;  8^^. 

Central-Station,  königl.  meteorologische:  Beobachtungen  der 
meteorologischen  Stationen  im  Königreich  Bayern.  Jahr- 
gang n.  Heft  3.  München.  1880;  4^  —  Übersicht  über  die 
Witterungsverhältnisse  im  Königreiche  Bayern  während  der 
Monate  Mai  bis  November  1880.  Fol. 

Comptes   rendus   des   seances    de   TAcad^mie   des   sciences. 

Tome  XCL  Nrs.  26.  Paris,  1880;  4». 
Gesellschaft,   österreichische,   fllr  Meteorologie:  Zeitschrift. 

XVI.  Band.  Jänner-Heft  1881,  Wien;  4°. 

—  physikal.  -  medicin.   in  Würzbarg:    Verhandlungen    N.   F. 
XV.  Band,  1.  &  2.  Heft.  Würzburg,  1881 ;  8^ 

Hartwig,  Ernst  Dr.:  Beitrag  zur  Bestimmung  der  physischen 

Libration  des  Mondes  aus  Beobachtungen  am  Strassburger 

HeKometer.  Karlsruhe,  1880;  4^. 
Jahrbuch    über   die   Fortschritte    der  Mathematik.  X.   Band. 

Jahrgang  1878.  Heft  3.  Berlin,  1881;  8«. 
Kaltenegger,  Ferd.  Prof.:  Die  geschichtliche  Entwicklung  der 

Rinderracen  in  den   österreichischen   Alpenländem.   Prag, 

1881 ;  8«. 
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Landbo te,  der  steirische:  Organ  fürLandwirthschaft  nndLande»* 
cultur.  XnL  Jahrgang,  Nr.  14—24.  Graz,  1880;  4«.  - 
XIV.  Jahrgang,  Nr.  1.  Graz,  1881;  4^. 

Militär-geographisches  Institut,  k.  k.:  Specialkarte  der 
österr.-ungar.  Monarchie.  17.  Lieferung,  20  Blätter. 

Nature.  Vol.  XXIII.  Nr.  584.  London,  1881;  4^ 
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Über  die  lacunäre  Resorption  in  erkrankten  Knochen. 

Von  Dr.  Oastav  Pommer. 

(Mit  2  Tafeln.) 

Bei  der  Untersuchung  eines  grossen  Materiales,  welches  ich 
behufs  des  Studiums  der  Knochenkrankheiten  gesammelt  hatte, 
stiess  ich  auf  die  mannigfachsten  Bilder  von  lacunärer  Resorption 
in  den  erkrankten  Knochen. 

Das  veranlasste  mich,  besondere  Studien  über  das  Zustande- 
kommen der  Howship 'sehen  Grübchen,  über  welches  ja  die 
widersprechendsten  Anschauungen  vorgebracht  wurden,  anzu- 
stellen. 

Das  Resultat  dieser  Studien  war,  dass  ich  mich  für  die 
zuerst  von  Köllikervertheidigte  Anschauung  entscheiden  musste, 
dass  die  Ho  wship 'sehen  Lacunen  durch  die  resorbirende  Thätig- 
keit  besonderer  Zellen  (Ostoklasten)  zu  Stande  kommen. 

Da  aber  gerade  diese  Anschauung  so  viele  Einwendungen 
erfahren  hat,  glaube  ich  gerechtfertigt  zu  sein,  wenn  ich  hier  die 
Gründe  ausführlich  auseinandersetze,  welche  mich  zum  Anhänger 
der  angeftlhrten  Resorptionstheorie  machten. 

Ich  muss  dem  eigentlichen  Gegenstande  meine  Erfahrungen 
ttber  die  Begrenzung  der  Ho wship 'sehen  Lacunen  voraus- 
schicken und  werde  dann  erst  über  das  Verhalten  der  Grund- 
substaüz  in  den  der  Resorption  unterliegenden  Knochen,  weiters 
ttber  die  Knochenzellen  und  ihre  Beziehung  zu  der  Entstehung 
der  Lacunen  und  zum  Schlüsse  über  die  Morphologie  und  Her- 
kunft der  Ostoklasten  handeln. 

L  Das  Verhalten  des  Randes  und  der  Begrenzungs- 
fläehe  der  Howship'schen  Lacunen. 

Ich  habe  vor  allem  zu  bemerken,  dass  bei  der  Mannig- 
faltigkeit der  Bilder,  welche  die  Histologie  der  Knochenkrank- 

Sltzb.  d  mathem.-naturw.  CK  LXXXIII.  Bd.  III.  Abth.  2 
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heiten  bietet,  eine  streagkritisehe  Durchmusterung  jener  Bilder 
allein  zum  Ziele  führen  kann. 

Es  ist  in  manchem  gegebenen  Falle  durchaus  nicht  leicht, 
zwischen  Resorption  und  Apposition  zu  entscheiden. 

Ehe  ich  eine  Stelle  fllr  die  Resorption  in  Anspruch  nehmen 
darf,  muss  es  sich  zeigen  lassen,  dass  die  betreffende  Stelle 
unmöglich  durch  Apposition  erklärt  werden  kann. 

Um  zu  dieser  Entscheidung  zu  gelangen ,  ist  vor  allem  eine 
genaue  Kenntniss  der  Resultate  der  Forschungen  v.  Ebneres*, 
also  eine  genaue  Kenntniss  des  feineren  Baues  der  Knochen- 
Substanz  nothwendig.  Femers  müssen  die  über  die  Vorgänge  bei 
der  Apposition  im  normalen  Knochen  handelnden,  gründlichen 
Studien  eine^j  Gegehbaur*,  Kölliker',  Rollett*,  Waldeyer* 
u.  A.  als  Richtschnur  stets  im  Auge  behalten  werden.  Die  mannig- 
fachen zweifellosen  Appositionsbilder,  welche  uns  beim  Studium 
der  Knochenkrankheiten  in  reicher  Fülle  überall  begegnen, 
müssen  an  zweifelhaften  Stellen  zum  Vergleiche  herangezogen 
werden. 

Selbstverständlich  ist  auch  an  jeder  gegebenen  Stelle,  ehe 
wir  Resorption  annehmen,  die  Frage  aufzuwerfen  und  zu 
beantworten,  ob  wir  nicht  eine  künstlich  durch  die  Schnittftthrung 
oder  Präparation  geschaffene  Unterbrechung  der  Structurverhält- 
nisse  vor  uns  haben. 

Ich  bezog  daher  auf  Resorption  nur  diejenigen  Bilder,  welche 
eine  durch  nichts  Anderes  erklärbare  Unterbrechung  der  Knochen- 
textur darboten. 

Die '  Grenzflächen  der  Howship'schen  Gruben  können  ein 
sehr  verschiedenartiges  Aussehen  zeigen. 


1  Über  den  feineren  Bau  der  Knochensubstanz.  72.  Bd.  d.  Sitzber.  d. 
k.  Akademie.  Wien,  1875. 

-  Über  die  Bildung  des  Knochengewebes.  Jenaische  Zeitschrift  f. 
Med.  u.  Naturw.  III.  Bd.,  2  und  3.  Heft.  1867,  S.  206  ff. 

3  Handbuch  der  Gewebelehre,  Leipzig,  5.  Auflage,  1867. 

^  Von  den  Bindesubstanzen.  Stricker's  Handbuch,  Leipzig,  1871. 
S.  81  ff. 

*  Über  <len  Ossificationsprocess.  Archiv  f.  mikr.  Anat.  L  Bd.,  1865. 
S.  854  ff. 
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In  einer  sehr  grossen  Anzahl  von  Bildern  erscheinen  die 
Lacunen  mit  „scharfem  Rande"  und  „glatter  Fläche"  versehen, 
also  ganz  so  beschaffen,  wie  es  die  von  Kölliker  in  seinem 
Werke  ^  gewiss  auf  breiter  Basis  entworfene  Schilderung  angibt. 

Ich  habe  aber  noch  vorzugsweise  drei  andere  Arten  von 
Beschaffenheit  der  Grenze  der  Ho wship 'sehen  Lacunen  häufig 
beobachtet,  nämlich:  die  Ränder  der  Lacunen  sahen  ausgefasert 
ans,  oder  sie  erschienen  mit  feinen  Wimpern  besäumt,  oder  sie 
waren  mit  glänzenden,  doppeltcontourirten  Rändern  versehen. 

Ich  will  nun  zunächst  die  ausgefaserten  Lacunenränder 
besprechen. 

In  einer  nicht  unansehnlichen  Anzahl  von  Bildern  fand  ich 
Lacunen,  welche,  in  die  Lamellen  der  Knochensubstanz  quer  ein- 
dringend, aus  ihrem  Rande  Fasern  aussandten. 

Diese  Fasern  liefen  zumeist  in  der  Richtung  der  von  den 
Lacunen  durchschnittenen  Lamellenlinien  von  dem  Lacunenrande 
weg,  seltener  standen  sie  senkrecht  auf  die  Lamellenzüge  in  den 
'  Kesorptionsraum  hinein. 

Die  Fasern  waren  theils  spiessig  starr  und  dick  und  behielten 
auch  in  ihrer  Lage  in  dem  Resorptionsraum  die  Richtung  bei,  so 
z.  B.  in  Präparaten  von  einer  Rippe  (22  des  Verzeichnisses  am 
Schlüsse  der  Arbeit)*,  in  einem  syphilitisch  cariösen Stirnbein  (13), 
in  der  Nähe  eines  metastatischen  Sarcomknotens  des  Scheitel- 
beines (19)  (siehe  Fig.  9,  10);  theils  hingen  die  Fasern,  im 
Präparate  flottirend,  von  dem  Lacunenrande  weg,  waren  zart  und 
wellig:  gummöse  Ostitis  des  Scheitelbeines  (11)  (siehe  Fig.  1). 
Die  Fasern  waren  lang,  standen  dicht  aneinander;  sie  durch- 
setzten oft  einen  bedeutenden  Antheil  des  Resorptionsraumes  und 
kreuzten  sich  dabei.  In  der  Nähe  der  ausfasernden  Ränder 
fanden  sich  in  der  Mehrzahl  der  Bilder  gar  keine  oder  nur  ver- 
einzelte, kleine  Zellen.  In  dem  Falle  des  Scheitelbeinsarcoms, 
sowie  bei  einem  metastatischen  Carcinom  des  Femur  (17)  lagen 


1  Die  normale  Resorption  des  Knochengewebes  etc.  Leipzig,  1873, 
Seite  20. 

2  Am  Schlüsse  der  Arbeit  findet  sich  ein  Verzeichniss  von  dreissig 
untersuchten  Fällen  von  Knochenerkrankungen  und  Knochenatrophie  vor, 
auf  welches  ich  fortan  unter  Anführung  der  den  Fall  betreffenden  Nummer 
verweisen  werde. 

2* 
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jedoch  in  der  Mitte  der  Fasern,  welche,  aus  den  Lacunenrändern 
auslaufend,  den  Resorptionsraum  zum  Theil  durchsetzten,  mehr- 
kernige Riesenzellen  (siehe  Figur  4).  Besonders  in  dem  letzteren 
Falle  schienen  die  Fasern  die  Riesenzellen  bis  über  die  entgegea- 
gesetzte  Fläche  zu  durchbohren. 

Es  war  meine  Sorge,  mich  durch  blosses  Aufliegen  von 
Fasern  nicht  täuschen  zu  lassen ;  aber  man  konnte  selbst  an  den 
in  manchen  Schnitten  liegenden  Mulden  der  Lacunen  die  Fasera 
noch  bis  zum  Gründe  der  Mulde,  sowie  bis  zum  scharfen  Rande  der 
Lacune  verfolgen.  Versuche,  die  Fasern  mit  den  Nadeln  abzu- 
zupfen, führten  zu  keinem  anderen  Resultate,  als  dass  die  Fasern 
zerrissen.  (Siehe  Figur  1.) 

In  dem  Sarcomfalle  (19),  ferners  im  Scheitelbeine  mit  8)T)hi- 
litischer  Ostitis  (11)  fanden  sich  die  Mulden  von  Resorptions- 
räumen mit  einem  öewirre  von  Stiftehen  und  Fasern  bedeckt. 
(Siehe  Figur  4.)  Auffallend  war  es,  dass  auch  grössere  bogige  Buch- 
ten, die  wie  die  Lacunen  der  gewöhnlichen  Grösse  die  Lamellen 
durchschnitten,  an  ihrem  Rande  ausfaserten.  (Siehe  Figur  3.) 

In  dem  bereits  angegebenen  Carcinomfalle  (17)  und  auch  in 
Präparaten  von  anderen  Fällen  liefen  feine  Fasern  nicht  in  der 
Richtung  der  bogigen  Lamellenztlge,  sondern  senkrecTit  auf  diese,, 
in  radiärer  Richtung  aus  den  Lacunenrändern  und  -mulden  in  die 
Resorptionsräume  hinein.  (Siehe  Figur  2.) 

Ausser  in  den  angeführten  Fällen  fand  sich  noch  Ausfaserung 
der  Lacunen  bei  einer  fungösen  Gelenksentzündung  des  Fingers 
(3),  bei  syphilitischer  Atrophie  des  Scheitelbeines  (12),  bei  einem 
Carcinom  des  Eaefers  (18),  in  einem  Olecranon  (20). 

Es  entsteht  nun  die  Frage,  wie  denn  die  geschilderte  Aus- 
faserung der H  0  w  s  hi  p  'sehen  Lacunen  zu  Stande  komme.  Wurden 
diese  Fasern  den  Lacunen  apponirt,  nachdem  die  Resorption  ab- 
gelaufen war? 

Am  ehesten  könnte  noch  die  letzterwähnte  Form  der  Aus- 
faserung in  senkrechter,  radiärer  Richtung  zu  der  Vermuthung 
veranlassen,  dass  es  sich  hiebei  um  Apposition  handle.  V.  v.  E  b  n  e  r  * 
fand,  dass  der  Verlauf  der  Fibrillen  in  den  die  Lacunen  aus- 

1 1.  c.  S.  46. 
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flillenden  Appositionshöckern  häufig  radiär  ist,  und  Kölliker* 
gibt  an,  dass  in  den  neuangelagerten  mehr  faserig  aussehenden 
Theilen  die  Fasern  senkrecht  oder  nahezu  senkrecht  auf  der 
Resorptionsfläche  stehen.  Dass  jedoch  die  Appositionshöcker  mit 
ihren  mehr  oder  minder  radiär  ziehenden  Fibrillen  durch  Ein- 
pflanzung präformirter  Fasern  in  die  Resorptionslacunen  entstehen, 
ist  nirgends  angegeben  und  lässt  sich  nach  allen  Erfahrungen 
über  die  Knochenbildung  nicht  annehmen. 

Die  einzige  Form  der  Apposition ,  welche  noch  einige  Ahn- 
Uchkeit  bieten  würde,  ist  die  des  Cambiumreticulums*.  Doch  fand 
ich  diese  Form  niemals  auf  nackter  Resorptionsfläcbe,  der  ja  an 
den  betreffenden  Stellen  der  Bilder  (siehe  Fig.  2  und  andere)  die 
Fasern  aufsitzen;  ich  sah  diese  Form  niemals  die  Grundlage  der 
Apposition  bilden.  Vor  allem  aber  spricht  gegen  die  Annahme, 
dass  die  ausfasernden  Lacunen  in  Form  des  Cambiumreticulums 
in  Apposition  begriffen  seien,  die  grosse  Zahl  und  die  dichte 
nicht  areolare  Anordnung  der  Fasern,  wenn  man  auch  annehmen 
wollte,  dass  die  Osteoblasten,  welche  den  zweiten  Bestandtheil 
des  Cambiumreticulums  bilden,  herausgefallen  sein  sollten.  Noch 
weniger  als  für  die  radiäre  Ausfaserung  ist  die  Annahme  einer 
Apposition  für  diejenigen  Bilder  passend,  in  denen  die  Fasern 
der  Lacunen  die  Richtung  der  durchschnittenen  Lamellenzüge 
einhalten.  Denn  es  ist  bekannt,  dass  die  auf  eine  Resorptions- 
fläche neuangelagerten  Knochenpartien  niemals  die  Textur- 
eigenthümlichkeiten  des  alten  Knochens  einhalten,  und  dass  ihre 
Fasern  in  völlig  abweichender  Richtung  und  Anordnung  ver- 
laufend  Die  Übereinstimmung  in  Richtung  und  Anordnung,  welche 
sich  zwischen  den  Fibrillen  der  Lamellenzttge  und  den  Fasern 
der  Lacunen  manifestirt,  weist  darauf  hin,  dass  dieselben  ein 
Continuum  bilden  und  daher  von  gleichem  Alter  und  gleicher 


1 1.  c.  S.  40. 

2  Dieses  findet  sich  von  Rolle  tt  fi.  c.  S.  101, 102)  vonWaldeyer  (1.  c. 
S.  371 1  u.  A.  beschrieben.  Ich  fand  diese  Form  der  Anbiidung,  bei  der 
zwischen  je  zwei  Osteoblasten  ein  faseriger  Fortsatz  des  Reticulams,  meist 
etwiis  verbreitert,  in  die  Knochensubstanz  übergeht,  so  dass  die  Üsteo- 
Wasteu  wie  in  Areolen  liegen,  nicht  nur  periostal  sondern  auch  oft  in  den 
Räumen  des  Knochens  selbst. 

«Vgl.  V.  Ebner  I.e.  S.  40  flf. 
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Abstammung  sind.  Die  besprochenen  Fasern  können  also  den 
Laeunen  nicht  neu  apponirt  worden  sein. 

Die  erwähnten  Bilder  wurden  übrigens  in  Resorptionsräumea 
gefunden,  an  deren  Übrigen  Laeunen  sich  keine  Apposition  zeigte. 
Ich  sehe  darin  keinen  Beweis,  aber  immerhin  eine  Untersttttzung 
meiner  Anschauung. 

Wenn  sich  aber  die  Ausfaserung  der  Laeunen  auf  Apposition 
von  Fasern  nicht  zurltckführen  lässt,  so  bleibt  uns  nur  mehr  die 
Auffassung,  dass  diese  Fasern  bei  der  Entstehung  der  Resorptions- 
lacunen  zurttckblieben ,  dass  sie  erhalten  blieben,  während  die 
übrige  Knochengrundsubstanz  der  Resorption  verfiel. 

Es  stellen  sich  dieser  Erklärung  ebenfalls  nur  in  den  Bildern 
Schwierigkeiten  entgegen,  in  denen  die  Fasern  der  Laeunen 
senkrecht  auf  die  Streifenlinien  der  Lamellen,  in  welche  die 
Laeunen  einbrechen,  verlaufen.  Es  bleibt  uns  hier  nur  die  Deutung 
übrig,  dass  diese  freigewordenen  Fasern  den  Lamellen  entstammen, 
deren  FaserbUndel  parallel  mit  der  Axe  des  Havers'schen 
Raumes,  respective  senkrecht  auf  den  durehgelegten  Schnitt  ver- 
laufen, und  dass  dieselben,  aus  den  Lacunenmulden  emporstehend, 
von  ihrer  Richtung  abgebogen  wurden. 

Eine  zweite  Erklärung  könnte  in  der  Annahme  gesucht 
werden,  dass  die  betreffenden  Laeunen,  eben  bis  zur  Kitihnie 
eines  Lamellensystemes  vorgedrungen,  die  radiär  verlaufenden 
Fibrillen  der  Appositionshöcker  befreit  hätten.  Ich  fand  jedoch 
in  der  Umgebung  der  besprochenen  Bilder  keine  Kittlinienstticke, 
in  deren  Verlauf  sich  diese  Laeunen  hätten  einfügen  lassen;  hierin 
allein  wäre  ein  Anhaltspunkt  für  letztere  Annahme  zu  erblicken 
gewesen.  Aus  den  angeführten  Gründen  möchte  ich  also  den  ans- 
gefaserten  Rändern  der  Laeunen  die  Deutung  geben,  dass  bei 
der  lacunären  Resorption  des  Knochens  noch  Structurelemente 
des  Knochens  und  zwar  die  Fibrillen  in  grösserer  oder  geringerer 
Anzahl  und  Länge  zurückbleiben.  Auch  bezüglich  des  Grades 
der  Isolirung  der  Fibrillen  müssen  Unterschiede  angenommen 
werden;  denn  wir  sehen  in  den  einen  Bildern  feine,  zarte  Fibrillen 
aus  den  Laeunen  wegziehen,  in  den  anderen  Bildern  sind  die 
Fasern  dicker  und  stehen  als  starre ,  steife  Spiesse  in  den  Resorp- 
tionsraum hinein.  Während  wir  zur  Erklärung  jener  die  Annahme 
machen  müssen,  dass  bei  der  Resorption  nur  die  Knochenfibrillen 
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in  verschiedener  Anzahl  und  Länge  erhalten  blieben ,  die  Kitt- 
substanz jedoch  gänzlich  entfernt  wurde,  zwingen  uns  die  dickeren, 
starren  Spiesse  der  Lacunenränder  zu  der  Vermuthung,  dass  auch 
Aütheile  der  Kittsubstanz  der  Besorption  sich  entziehen  ki)nnen. 
Wir  dürfen,  nach  der  von  v.  Ebner  geschafifenen  Kenntnis«  der 
Knochenfibrillen*,  diese  dicken,  starren  Spiesse  nicht  für  einzelne, 
isolirte  Fasern  halten,  sondern  müssen  dieselben  als  Gruppen  von 
mit  einander  verklebten  Fäserchen  ansehen  und  daher  annehmen, 
dass  in  diesem  Falle  Knochenfibrillen,  durch  Reste  der  Kitt- 
substanz  miteinander  verbunden,  der  Resorption  widerstanden. 
Dass  dieser  Widerstand  nicht  blos  ein  momentaner  ist,  sondern 
ein  längerdauemder  werden  kann,  beweisen  manche  Bilder,  wie 
besonders  die  des  syphilitisch  cariösen  Scheitelbeines  (13)  und 
des  Schädelsarcoms  (19).  Diese  Bilder  (siehe  Figur  4)  sprechen 
daftlr,das8  die  restirenden  Fibrillen  und  Fibrillengruppen  geradezu 
ein  Hauptbestandtheil  des  durch  seinen  faserigen  Charakter  und 
durch  seine  Armuth  an  Zellen  ausgezeichneten  Inhaltes  solcher 
Ha  vers 'scher  Resorptiousräume  sein  können.  E»  muss  bemerkt 
werden,  dass  in  solchen  Bildern  noch  manches  fraglich  bleibt.  Es 
können  jedoch  immerhin  locale  dem  Zellenleben  hinderliche 
Umstände  angenommen  werden,  wenn  wir  uns  die  Zellenarmuth 
des  faserigen  Inhaltes  solcher  Havers'scher  Resorptionsräume 
erklären  sollen.  Das  dürfte  auch  der  Grund  für  das  Zurückbleiben 
des  Faserbesatzes  der  Lacunen  sein.  In  grosser  Verbreitung 
traf  ich  derartige  Bilder  bei  der  in  Verkäsung  begriffenen  syphi- 
ütischen  Caries  des  Stirnbeines  an.  Es  liegt  hierin  wohl  ein  Hin- 
weis, dass  es  auch  allgemein  oder  auf  grössere  Ausdehnung  hin 
wirkende  Ursachen  geben  kann,  die  der  Vollendung  der  Resorption 
und  dem  Leben  der  Zellen  hinderlich  sein  und  solche  eigenthtim- 
Kehe  Bilder  veranlassen  können. 

Unter  denselben  Verhältnissen  kommt  es  auch  zu  der 
Erscheinung, dass  die  meisten  Anlagerungspartien  in  denHavers- 
schen  Räumen  in  Bindegewebsfasern  auslaufen,  welche  dicht 
aneinander  und  in  radiärer  Richtung  von  den  Appositionsstreifen 
aus  in  die  Markräume  hineinragen.  Es  findet  also  die  Apposition 
vorwiegend  unter  Betheiligung  präformirter  Fibrillen  statt.  Dieses 

• 

U.  c.  8.  12. 
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"Verhalten  zeigte  sich  in  den  Präparaten  der  syphilitischen  Ostitis 
(11,  13)  sowie  in  den  Markräiimen  der  Tibia  imd  des  Scheitel- 
beines eines  vier  Wochen  alten  hochgradig  abgezehrten  Kinder, 
und  es  kommt  auf  diese  Weise  ebenso  wie  in  Folge  unvollständiger 
lacunärer  Resorption  —  die  ich  Mher  besprach  —  zur  Erftlllung 
der  Knochenräume  mit  Bindegewebsfasern.  Derartige  Befände 
sind  auch  schon  in  der  Literatur  aufgezeichnet. 

Soloweitschik*  bereits  gibt  an,  dass  sich  bei  dem  trichter- 
förmigen Knochendefect,  welcher  eine  Folge  der  Usur  des 
Knochens  von  Seite  einer  Gummigeschwulst  sei,  die  GefösscanSle 
erweitert,  statt  mit  Mark  mit  straffem,  fibrillären  Bindegewebe 
erfüllt  finden  (1.  c.  Seite  200),  und  sagt,  dass  hiebei  die  Erweite- 
rung der  Canäle  in  lacunärer  Form  die  Ausnahme  bilde;  der 
langsam  fortschreitende  Zerstörungsprocess  bei  Syphilis  bringe 
es  nicht  dazu  (1.  c.  Seite  210).  Virchow*  aber  fand  in  dem  Falle 
eines  syphilitisch  cachectischen  Individuums  „innerhalb  des  gal- 
lertigen Gebietes  bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  ein 
directes  Einschmelzen  der  Knochenbalken  in  fibröse  Streifen". 
Virchow  nennt  da  den  Localprocess  im  Knochenmarke  ,.eine 
atrophische  Erscheinung". 

Bei  der  Durchsuchung  der  Literatur  finde  ich  nur  bei  T hier- 
fei der  ^  ein  meinen  ausfasernden  Lacunen  einigermassen  ähn- 
liches Bild.  Derselbe  schildert  zwischen  unregelmässig  begrenzten 
Knochenbälkchen  —  welche  in  der  Abbildung  stellenweise  flach 
lacunär  erscheinen — vorwiegend  senkrecht  zu  denselben  stehende 
Fasern,  „so  dass  sie  unmittelbar  aus  dem  Knochen  henor- 
gegangen  zu  sein  scheinen".  Wegen  der  Häufigkeit  solcher  Bilder 
wendet  sich  Thierfelder  gegen  die  Deutung,  dass  diese  die 
Folge  des  Umbiegens  der  Fassem  in  der  Nähe  der  Knochen- 
bälkchen sein  können.  Da  Eesorptionsvorgänge  gänzlich  fehlen, 
und  die  Markräume  mit  „Narbengewebe"  erfüllt  seien,  handle  es 
sich  hier  um  „Stillstand  oder  relative  Heilung  der  Ostitis". 

1  Beiträge  zur  Lehre  von  der  syphilit.  Schädelaffection.  Virchow'e 
Archiv  48.  Bd. 

2  Über  Bildung  und  Umbildung  von  Knochengewebe  etc.  Berliner 
klin.  Wochenschrift,  1875,  Nr.  1,  S.  1. 

3  Atlas  der  patholog.  Histologie.  Leipzig  1876,  5.  Lieferung.  Patholog. 
Histol.  d.  Knochen  u.  d.  Periosts.  Taf.  XXVIL,  Fig.  3. 
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Die  von  Rindfleisch*  entworfene  Schilderung  und  Ab- 
bildung der  ^Bindegewebsmetamorphose  der  Knochen"  kann  ich 
gchon  deshalb  nicht  hieher  beziehen,  weil  die  Grenze  zwischen 
dem  normalen  Knochengewebe  und  dem  „in  fibrillärem  Zerfall 
begriffenen"  convex  und  nicht  concav,  lacunäl*  gezeichnet  ist. 
Ich  werde  hierauf  sowie  auf  die  von  den  Autoren  vielfach  an- 
genommene „Umwandlung"  des  Knochens  in  Bindegewebe 
u.  s.  w.  im  zweiten  Abschnitte  eingehen. 

Eine  andere  Form  der  Begrenzung  der  Ho wship 'sehen 
Lacnnen,  welche  sich  an  die  eben  beschriebenen  Ausfaserungs- 
bilder  der  Lacunen  am  passendsten  anreihen  lässt,  sind  dicht- 
flimmerige,  wimperige,  schmale  Säume.  (Siehe  Fig.  16.)  Ich  fand 
solche  oftjbesonders  schön  an  der  Profilansichtmancher Lacunen  der 
fangösen  Ostitis  des  Fingers  (3)  und  des  metastatischen  Carcinoms 
des  Femur  (17).  Diese  Säume  zeigen  eine  feine  sammetähnliche 
Strichelung  und  erscheinen  wie  aus  zarten  dichtgestellten  Wimpern 
znsammengesetzt.  In  diesen  Säumen  sind  hie  und  da  auch  Stellen 
von  sammetähnlich  körnigem  Aussehen,  welches  wahrscheinlich 
dnrch  das  ümgebogenwerden  der  feinen  Wimpern  entstehen 
dörfte. 

Vielen  wimperigen  Säumen  traf  ich  Riesenzellen  so  innig 
anliegen,  dass  beide  wie  verfilzt  zusammenhingen.  Das  kömige 
Protoplasma  solcher  Riesenzellea  grenzte  sich  dabei  in  der 
Lacunenlinie  scharf  von  der  Knochensubstanz  ab,  und  öfters  Hess 
sich  an  der  zarten,  Protoplasma  und  Knochensubstanz  trennenden 
Lacunenlinie  ein  auffallender  Glanz  wahrnehmen.  Die  der 
Lacunenlinie  angrenzende  Partie  solcher  wie  eingefilzter  Riesen- 
zellen zeigte  sich  der  Grenze  entlang  radiär  gestrichelt.  Der- 
artigen Bildern  begegnete  ich  besonders  häufig  beim  meta- 
statischen Sarcom  des  Scheitelbeines  (19).  Ich  versuchte  in  den 
Fig.  22,  29  diesen  eigenthttmlichen  Anblick  wiederzugeben  und 
yerweise  ferners  auf  Fig.  11  und  23.  War  in  einem  solchen  Falle 
der  Contact  der  Riesenzelle  mit  dem  Lacunenrand  lockerer  oder 
gelöst,  so  zeigte  sich  nun  letzterer  deutlich  wimperig  umsäumt, 
und  auch  an  der  dem  Lacunenrande  zugewendeten  Fläche  der 


1  Lehrbuch  der  patholog.  Gewebelehre.    Leipzig  1875,  4.  Aufl.,  S.  27, 
Fig.  11. 


26  Pomnier. 

Biesenzelle  trat  ein  feinfransiger  Wimpersaum  hervor.  Einen 
solchen  Wimpersaum  an  den  Eiesenzellen  hat  Kölliker*  znenrt 
beschrieben. 

An  vielen  Stellen  zeigte  sich  der  Saum  der  Lacunen  nicht 
so  fein  wimperig,  v^rie  ich  es  bisher  angegeben  habe,  sondern 
gröber  gestrichelt  und  erweckte  den  Eindruck  einer  faserigen 
Zähnelung.  Die  zugehörige  Eiesenzelle  erschien  dann  an  ihrer 
losgelösten  Contactfläche  von  dem  Aussehen  einer  Bifizelle.  (Vgl 
Fig.  11.)  Durch  die  innige  Ineinanderschiebung  der  Riflfe  nnd 
Stacheln  solcher  Kiesenzellen  und  der  faserigen  Spitzen  nnd 
Zähne  jener  Lacunenränder  sehen  wir  wieder  Bilder  entstehen, 
in  denen  die  sehr  deutlich  radiär  gestrichelte  Grenzpartie  der 
Riesenzelle  im  innigsten  Contact  mit  der  in  der  Laeunenlinie 
scharf  abgegrenzten  Knochensubstanz  steht. 

Ebenso  wie  den  vorher  beschriebenen  ausgefaserten  Rändern 
möchte  ich  auch  den  fein-  oder  gröberwimperigen  Säumen  der 
Lacunen  die  Deutung  geben,  dass  bei  der  Besorption  noch 
Structurelemente  des  Knochens  und  zwar  wahrscheinlich  über- 
wiegend die  Fibrillen,  hier  jedoch  in  grosser  Anzahl  und  von 
geringer  Länge,  zurückbleiben  und  flir  einige  Zeit  wenigstens  der 
Besorption  widerstehen.  Wie  viel  von  der  Kittsubstanz  in  den 
wimperigen  Lacunensäumen  erhalten  bleibt,  entzieht  sich  wohl 
der  Beurtheilung. 

Der  Einwurf,  dass  diese  wimperigen  Säume  auf  Apposition 
zu  beziehen  seien,  kann  nicht  erhoben  werden,  da  die  geschil- 
derten Bilder  keinen  der  Charaktere  der  Apposition  darbieten. 

Nachzutragen  habe  ich  noch,  dass  der  Muldengrund  von 
Lacunen,  deren  Rand  wimperig  umsäumt  ist,  bei  tiefer  Einstellung 
feinkörnig,  wie  chagrinirt  erscheint. 

Viel  häufiger  als  die  bisher  abgehandelte  Ausfaserung  nnd 
wimperige  Umsäumung  der  Lacunen  kommt  es  vor,  dass  die 
Bänder  der  Lacunen  in  ihrer  Profilansicht  glänzend,  doppelt- 
contourirt,  wie  von  schmalen  glänzenden  Wällen  umzogen  sind. 
Oft  sind  die  glänzenden  Bänder  innenzu  nicht  glatt,  sondern 
gezähnelt  contourirt,  also  gekerbt,  und  diese  Kerbung  des  doppelt- 
contourirten  Bandes  kann  so  prägnant  hervortreten,  dass  derselbe 


1  1.  c.  S.  22. 
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wie  ans  einzelnen^  tröpfchenartig  kngeligeD,  glänzenden  Erhaben- 
heiten zusammengesetzt  erscheint.  (Vgl.  Fig.  ö^  6,  14.) 

Glatt  doppeltcontourirte  Lacnnensänme  fand  ich  unter 
Anderem  bei  der  Untersuchung  der  Oberarmfractur  (1),  der  ca- 
riösenUlna  (5)^  des  metastatischen  Oberarmcarcinoms  (16),  in  den 
atrophischen  Knochen  (25  und  27)  u.  s.  w. 

Dass  ich  mich  bei  der  Beobachtung  der  glatt  doppeltconton- 
rirten  Ränder  der  Lacunen  der  Verwechslung  mit  etwaigen  convex: 
oder  concav  gerollten  zarten  Schnitträndem  entzog,  ist  wohl 
flclbstrerständlich.  Diese  ist  auch  leicht  zu  verhüten,  übrigens 
erscheinen  in  manchen  Bildern,  wo  man  an  etwas  dickeren 
Schnitten  von  obenher  auf  die  Kämme  hinsieht,  in  welchen  benach- 
barte Lacunenmulden  zusammenstossen,  bei  tiefer  Einstellung 
auf  diese  Kämme  die  schönsten  glänzenden  Säume,  wie  ich  es 
besonders  deutlich  gelegentlich  der  Untersuchung  eines  Fingers 
mit  peripherem  Elnchondrom  (15)  sah.  (Siehe  Figur  7.)  Diese 
glänzenden,  doppeltcontourirten  Kämme  waren  aber  von  der 
SchnittiUhrung  ganz  unberührt  geblieben. 

Auch  die  Frage,  ob  die  glänzenden  Lacunensäume  nicht 
etwa  durch  die  Einwirkung  der  zur  Conservirung  verwendeten 
Möller'schen  Flüssigkeit,  oder  der  zur  Entkalkung  verwendeten 
schwachen  Chromsäure  entstanden  seien,  konnte  ich  mit  Sicherheit 
ftr  diejenigen  zahlreichen  Präparate  ausschliessen,  in  denen  da» 
Vorkommen  dieser  glänzenden  Lacunensäume  ein  sporadisches 
war.  Auch  die  stets  geringe  Breite  dieser  Säume  spricht  gegen 
die  Annahme,  dass  dieselben  Kunstproducte  seien.  Eine  quellende 
Einwirkung  der  genannten  Salz-  oder  Säurelösung  könnte  viel- 
leicht an  und  für  sich  kaum,  gewiss  aber  nicht  vereinzelt  so  scharf 
eharakterisirte  Bilder  schaffen. 

Noch  weniger  als  für  die  glatt  doppeltcontourirten  Lacunen- 
ränder  lässt  sich  für  die  glänzenden ,  gezähnelt  contouriilen  und 
für  die  aus  tröpfchenartigen  Erhabenheiten  zusammengesetzten 
Ränder  und  Flächen  die  Annahme  aufrecht  erhalten,  dass  wir  es 
dabei  mit  Kunstproducten  zu  thun  haben. 

Lacunen  mit  doppeltem ,  innenzu  gezähnelten  Contour  fand 
ich  da  und  dort  an  zerstreuten  Stellen,  so  z.  B.  in  Schnitten  von 
der  fnngösen  Ostitis  (3),  von  dem  Kiefer  mit  Carcinom  (18),  von 
demSchädelsarcom  (19).  (Siehe Figur  5, 10.)  Bei  diesem  letzteren, 
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bei  dem  Carcinom  des  Femur  (17),  bei  der  Ostitis  des  Talos  (10), 
besonders  schön  jedoch  bei  der  fungösen  tubercnlösen  Caries  der 
Ulna  (2)  fand  ich  Lacunen  mit  dem  schon  beschriebenen  Tröpf- 
chensaum. (Siehe  Figur  4,  8.) 

Der  letztgenannte  Fall  zeigte  auch  den  Übergang  solcher 
Tröpfchensäume  in  die  gezähnelten  und  in  die  glatt  wallartig 
aussehenden,  glänzenden  Lacunenränder  sehr  deutlich,  wie  mir 
dieser  auch  noch  vielfach,  so  bei  der  Untersuchung  des  Ole- 
cranons  (20),  des  Schädelsarcoms  (19),  der  Rippe  (22)  u.  s.  w. 
bekannt  wurde.  Die  Zusammengehörigkeit  dieser  rerschiedeneo 
Formen  der  glänzenden  Säume  scheint  mir  daher  nicht 
zw^eifelhaft. 

In  dem  citirten  Falle  der  cariösen  Ulna  (2)  fanden  sich 
mehrere  Besonderheiten.  Es  war  der  Grund  der  Lacunen.  welche 
die  Randpartien  und  die  Spitzen  der  d^m  verkalkten  Basaltheile 
des  Gelenkknorpels  benachbarten  Knochenbalken  vielfach  zn 
einem  Gitterwerke  durchbrachen,  mit  ebensolchen  tröpfchen- 
ähnlich glänzenden  Erhabenheiten  besetzt,  wie  der  Rand  der 
Lacunen.  (Siehe  Figur  14.)  Wo  wir  einen  Tröpfchensaum  eine 
Lacune  umgeben  finden,  müssen  wir  wohl  erwarten,  auch  den 
Mnldenabhang  und  den  Grund  der  Lacune  mit  solchen  glänzenden 
kugeligen  Erhabenheiten  tiberdeckt  zu  treffen.  In  der  That  fand 
ich  aber  derartige  Bilder  ausser  in  dem  erwähnten  Falle  nnr 
selten  noch,  und  zwar  in  einem  Präparate  von  der  Rippe  (22). 
Hier  zeigten  sich' an  dem  Abhänge  einiger  seichterHowship'scher 
Gruben  beim  Wechsel  der  Einstellung  glänzende,  gezähnelte 
Linien,  die  aus  hell  emporleuchtenden  Kugelkuppen  zusammen- 
gesetzt waren  und  ganz  an  die  Tröpfchenreihen  erinnerten,  die 
sich  bei  der  Caries  der  Ulna  (2)  fanden.  Dieser  letztere  Fall  (2) 
zeigte  noch  die  EigenthUmlickeit ,  dass  in  der  Nähe  der  bespro- 
chenen Lacunenmulden  auch  die  leichtbogige  Oberfläche  der 
Balken  mit  tröpfchenähnlich  glänzendenErhabenheiten  besetzt  war, 
die  in  regelmässig  reihiger  Anordnung  standen.  (Siehe  Fignr  8.) 
An  einigen  Stellen  eben  solcher  Schnitte,  von  denen  die  FigorS 
gezeichnet  ist,  ragten  von  dem  zarten  Schnittrande  faserähnliche 
Streif chen  weg,  auf  welchen  ebenfalls,  wie  auf  der  Oberfläche 
des  betreffenden  Knochenbalkens,  die  erwähnten  tröpfchenähnlich 
glänzenden  Erhabenheiten  in  regelmässiger  Entfernung  von  ein- 
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ander  zu  sehen  waren.  Ich  halte  diese  Streifchen  jedoch  nicht 
fttr  frei  vorragende  Knochenfibrillen,  sondern  für  durch  das  Messer 
weggeschabte  Partien  der  Oberfläche  des  Knochenbaltens.  (Siehe 
Figur  8.) 

Es  bleibt  nun  noch  die  Frage  zu  beantworten,  ob  die  ver- 
schiedenartigen glänzenden  LacunensSume  auf  Appositions-  oder 
auf  Resorptionsvorgänge  bezogen  werden  sollen*  Zur  Lösung 
dieser  Frage  ist  es  vor  allem  nothwendig,  die  solchen  Lacunen- 
rändern  anliegende  Markmasse  näher  zu  betrachten. 

Auch  in  dieser  Beziehung  ist  der  Fall  der  oariösen  Ulna  (2) 
von  Interesse.  Von  ihrem  Gelenkknorpel  war  der  verkalkte  Basal- 
theil allein  mehr  vorhanden'.  Die  an  diesem  ansitzenden  Knochen- 
partien  waren  von  dem  ttbrigen  Balkenwerke  der  Ulna  durch 
eine  Masse  abgetrennt,  welche  aus  theils  amorph  verkäsendem, 
theils  kleinzelligem  im  fettigkörnigen  Zerfalle  begriflTenen  Granu- 
lationsgewebe bestand.  Diese  Masse  füllte  auch  die  Lacunen  der 
Balken  aus  und  bedeckte  die  Flächen  derselben.    Häufig  fanden 


1  Dass  dieser  Knorpelantheil  verkalkt  gewesen -war,  konnte  ich  aus  den 
Spuren  der  Kalkkrümeln,  an  der  Grösse,  Plumpheit  und  Unregelmässigkeit 
der  Knorpelkapseln  erkennen,  welche  Merkmale  Kölliker  in  seiner 
Gewebelehre  Seite  200  für  diese  an  allen  Gelenken  vorkommende  eigen- 
artige Lage  angibt.  Als  Grenze  zwischen  dem  verkalkten  Grunde  und  den 
flbrigen  kalklosen  Partien  der  Gelenkknorpel  findet  sich  gewöhnlich  eine 
flachwellige  Linie  gezeichnet.  Ich  benütze  diese  Gelegenheit,  um  darauf 
hinzudeuten ,  dass  innerhalb  soloher  verkalkter  Basalantheile  der  Gelenk- 
knorpel, noch  schöner  und  häufiger  jedoch  in  den  verkalkten  Partien,  welche 
in  den  Rippenknorpeln  die  Nähe  eingelagerter  Inseln  von  echter  Knochen- 
Bobstanz  umgeben,  bogige  Wellenlinien  sichtbar  sind.  Diese  Linien  ziehen 
in  verschiedener  Anzahl  eiaander  meist  ziemlich  nahe  und  parallel  dahin, 
Ungiren  einander  Öfters  und  beziehen  die  Knorpelkapseln  in  verschiedener 
Weise  in  sich  ein.  Sie  sind  durch  alle  Merkmale  als  Verkalkungslinien 
charakterisirt.  Dieselben  bleiben  in  Schnitten ,  welche  durch  Präparation 
mit  schwacher  Chromsäure  oder  Müller 'scher  Flüssigkeit  gewonnen 
wurden,  deutlich, indem  die  glänzend  contourirten  Spuren  von  Kalkkömchen, 
-krümeln  und  -kugeln  die  Linien  begleiten  und  die  Buckeln  derselben 
iüssmmensetzen.  Durch  das  entstehende  Chromoxyd  nehmen  solche  Präpa- 
rate und  besonders  die  beschriebenen  Linien  in  denselben  eine  tiefgrüne 
Färbung  an.  Soweit  mir  die  Literatnr  zugänglich  war,  fand  ich  keine 
Erwähnong,  dass  solche  Linien  in  mehrfacher  Anzahl  in  den  verkalkten 
Zonen  der  Knorpel  zu  sehen  sind. 
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sich  so  kleine  Lacnnen  an  den  Knocheobalken ,  das»  ihnen  iq 
<5 rosse  eben  nur  eine  lymphkörperchengrosseRnndzellc  entspraci. 
Solche  und  kleinere  von  Kömchen  durchsetzte  Zellen  lagen  viel- 
fach noch  in  diesen  kleinen  Lacunen,  deren  Ränder  auch  glänzend 
und  wie  wellig  contourirt  waren. 

Weiter  abwärts  von  den  Spitzen  der  erwähnten  Knochen- 
balken verlor  das  verkäste  Granulationsgewebe  seine  Einförmig- 
keit und  zeigte  einen  faserigen,  von  reichlichen  Miliartuberkeh 
der  verschiedensten  Entwicklungsstadien  durchsetzten  Bau.' 

Im  Bereiche  der  verkästen  Massen,  und  seitdem  die  Kappen 
des  Granulationsgewebes  in  Verkäsung  gerathen  waren,  mnss 
Apposition  von  neuem  Knochengewebe  geradezu  als  unmöglich 
betrachtet  werden. 

Ebensowenig  kann  man  an  Lacunen,  deren  Inhalt  ein  atro- 
phischer ist,  Apposition  als  bestehend  annehmen. 

Es  finden  sich  in  den  Knochen  marastiseher  Individuen 
'ebenfalls,  jedoch  in  relativ  geringerer  Zahl,  Lacunen,  die  theils 
tief,  theils  jedoch  —  und  diese  bilden  die  entschiedene  Mehrheit 
—  seicht  in  die  Knochensubstanz  eindringen. 

In  den  Lacunen  solcher  Knochen  fand  ich  oft  Biesenzellen^ 
auch  sah  ich  in  der  Nähe  der  Lacunen  plumpspindelförmige,  mehr- 
kemige  Zellen  liegen,  deren  Form  mit  der  der  betreffenden 
Lacune  auffallend  correspondirte.  (Siehe  Figur  18.) 

Dabei  waren  die  Markräume  der  Knochen  marastiseher  Indi- 
viduen theils  mit  einem  zellen-  und  fettreichen  Marke  geflUlt, 
theils  war  dieses  in  deutlicher  Atrophie  begriffen. 

Von  Belang  fUr  die  uns  eben  beschäftigende  Angelegenheit 
sind  besonders  diejenigen  seichten  Grübchen,  welche  glatte 
doppeltcontourirte  Ränder  —  z.  B.  in  der  Rippe  eines  84  und 
eines  75  Jahre  alten  Individuums  (21,  24)  —  oder  gezähnelte  nnd 
Tröpfchensäume  besassen  —  so  im  Olecranon  der  Phthisikerin 
(20),  in  der  Rippe  eines  Brigh  tischen  Individuums  (22),  in  der 


1  In  Übereinstimmung  mit  den  Angaben  K  öster's  (V.  A.48.Bd.,  S.  99) 
und  Rindfleisch'sfl.  c.S.  526)  fand  ich  in,  die  Knochenränme  erf&llenden, 
fungösen  Granulationen  regelmässig  Miliartuberkeln.  Solche  beschrieb 
auch  in  jüngster  Zeit  F eurer  in  seinen  Untersuchungen  Über  Spondylitis. 
(V.  A.  82.  Bd.,  S.  107.) 
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cristÄ  ilei  (24)  —  welchen  Laeunen  jedoch  ein.  entschieden  atro- 
phischer Inhalt  anlag.  Es  war  das  entweder  eine  hyaline^ 
spÄrlich  gekörnte  und  gefaserte  oder  eine  trttbe,  bräunliche,  wie 
geronnene  Masse,  in  der  sich  reichliche,  verschieden  gestaltete, 
kleine  Kömehen  nnd  branngelbe  Fetttröpfeben,  runde  Lymphzellen 
jedoch  nur  ganz  vereinzelt  finden  Hessen.  Entfernt  vom  Knochen- 
rande lagen  in  diesem  Inhalte  zart  contourirte  Gapillarstttcke, 
oder  Capillaren  innerhalb  von  Faserzttgen,  umgeben  von  Gruppen 
von  Zellen,  welche  Lymphkörperchen  glichen,  oder  es  fand  sich 
in  der  hyalinen  oder  bräunlich  kömigen  Markmasse  ein  Maschen- 
werk von  spärlichen,  ziemlich  grossen,  verästelt  stemförmigen 
oder  spindelförmigen  Zellen.  (Siehe  Figur  2,  5,  12.) 

In  Analogie  mit  diesen  Befunden  steht  es,  dass  ich  an  den- 
selben und  ähnlichen  Präparaten  subperiostal  Laeunen  in  den 
Knochen  eindringen  sah,  die  nur  von  faserigem  Bindegewebe 
bedeckt  waren,  in  welchem  sich  keinerlei  Zellen  nachweisen 
liessen.  Viele  dieser  Laeunen  zeigten  ebenfalls  einen  glänzenden, 
doppelt  contourirten  Saum. 

Ich  glaube,  dass  die  geschilderten  Eigenschaften  des  Mark- 
inhaltes absolut  gegen  die  Annahme  sprechen,  dass  die  glänzenden 
Säume  der  besprochenen  Laeunen  auf  eine  eben  vor  sieh  gehende 
Anlagerung  neuen  Knochens  bezogen  werden  können. 

Dass  eine  solche  Annahme  gemacht  werden  könnte,  liegt  an 
nnd  fllr  sich  sehr  nahe,  und  wir  mttssen  uns  jetzt  mit  diesem  Ein* 
würfe  etwas  näher  beschäftigen. 

Wie  bekannt  ist  und  sehr  oft,  so  vonH.MtiUer*,  Waldey  er*, 
Gegenbaur^,   Rollett*,    Kutschin*,   Klebs*,    Ranvier^, 


1  Über  die  Entwicklung  der  Knocbensubstanz  etc.Zeitscbr.f.wissensch. 
Zoologie.  IX.  Bd.,  S.  160. 

2 1.  c.  S.  2G3. 

8  l.  c.  S.  212. 

*  1.  c.  S.  99. 

^  Zur  Entwicklang  des  Knochengewebes.  Untersncbungen  ans  dem 
Institnte  für  Physiologie  und  Histologie  in  Graz.  Herausgegeben  von 
A.Rollett.  Leipzig  1870,  S.  62. 

^  Beobachtungen  und  Versuche  über  Cretinismus.  Arcb.  f.  exp.  Patho- 
logie etc.  n.  Bd.,  S.  440. 

'  Technisches  Lehrbuch  der  Histologie.  S.u. 4. Lieferung.  Leipzig  1877. 
S.  416. 
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Kasöowitz*  11.  A.  in  verschiedener  Weise  geschildert  wurde, 
finden  sich,  namentlich  an  den  primären  Markräumen,  auffallend 
stark  lichtbrechende  Säume,  die  bis  auf  einen  von  Gegenbaur 
nebenbei  geäusserten  Zweifel  als  neuentstandene  Knochenlagen 
übereinstimmend  aufgefasst  wurden.  Einzelne  der  Autoren  sehen 
die  glänzenden  Säume  um  die  primären  Markränme  nicht  aU 
Anlagerungen  neuen  Knochens  an,  sondern  fuhren  dieselben  auf 
„Metaplasie"  des  Knorpelgewebes  zurück.  Diese  Differenz  bertthrt 
jedoch  die  vorliegende  Frage  nur  wenig.  Es  ist  immerhin  sicher- 
gestellt, dass  neuer  Knochen  in  Form  glänzender  Säume  entstehen 
kann.  Diese  Säume  zeigen  zumeist  eine  Kerbung  des  freien 
Randes,  welche  der  Anlage  der  Knochencanälchen  entspricht 
Auch  mir  wurde  es  und  zwar  auch  an  den  Objecten  dieser  Unter- 
suchung zur  Überzeugung,  dass  siob  in  der  Form  solcher  glatter 
oder  gekerbter  stark  lichtbrechender  Säume  der  Knochen  apponire. 
Umsomehr  musste  ich  auf  der  Hut  sein,  ob  ich  es  bei  den 
früher  abgehandelten  glänzenden  Lacunenrändem  nicht  auch 
mit  stark  lichtbrechenden  Appositionsstreifen  zu  thun  habe.  Die 
Ähnlichkeit  beider  erstreckt  sich  ja  weit,  denn  es  ergab  die 
directe  Beobachtung  wiederholt,  dass  die  Zähnelung  der  glän- 
zenden Lacunensäume,  ebenso  wie  die  Kerbung  der  Appositions- 
streifen, von  den  trichterförmigen  Mündungen  der  Knochen- 
canälchen herrühre.  Es  Hessen  sich  oft  die  Knochencanälchen 
bis  zu  den  betreffenden  Punkten  des  glänzenden  Saumes  und  in 
die  dunklen  Querstriche  desselben  hineinverfolgen,  welche  Quer- 
striche eben  den  Eindiuck  der  Zähnelung  und  des  Zusammen- 
gesetztseins aus  tröpfchenartigen  Erhabenheiten  hervorbringen. 
(Siehe  Figur  1.)  Abgesehen  davon  deutete  auch  schon  die 
regelmässige  Anordnung  der  „Zähne"  und  „Tröpfchenkugeln" 
auf  die  Ausmündnngen  der  Knochencanälchen  als  Ursache  der 
Erscheinung  hin. 

Niemals  jedoch  fand  ich,  was  an  den  stark  lichtbrechenden 
Appositionsstreifen  so  häufig  ist,  dass  die  dieser  Schilderung  zn 
Grunde  gelegten  Formen  der  glänzenden  Lacunensäume  nur  an 
einer  Stelle  ihren  schmalen  Doppelcontour  überschritten,  dass  sie 


1  Die  normale  Ossification  und  die  Erkrankungen  des  Knochensystema 
etc.  Medio.  Jahrb.  1879,  S.  373. 


über  die  lacunäre  Resorption  in  erkrankten  Knochen.  33 

in  breitere,  halbmondförmige  Streifen  tibergingen.  (Vgl.  Fig.  15 
und  deren  Erklärung  S.  119.)  Letzteres  zeigt  sieh  stets,  wenn  die 
Apposition  ttber  das  erste  Entwicklangsstadium  hinansschreitet. 
Der  Appositionsstreifen  folgt  dann  nicht  mehr  allein  den  Buchten 
der  Resorptionslinie,  sondern  beginnt  diese  auszufüllen,  wird 
demgemäss  stellenweise  breiter,  bucklig,  halbmondförmig. 

Auf  ein  Verkommniss  muss  jedoch  hiebei  noch  Acht  gegeben 
werden.  Es  kann  nämlich  geschehen,  dass  durch  Unebenheit  der 
Schnittfläche,  durch  ein  welliges  Verbogensein  des  .Schnittes, 
durch  einen  schrägen  nicht  die  reine  Profilansicht  des  Lacunen- 
sanraes  ergebenden  Verlauf  der  Schnittfläche  in  den  Bildern 
Stellen  geschaffen  werden,  die  scheinbar  Verdickungen  und 
Verbreiterungen  des  glänzenden  Saumes  darstellen  Ich  habe 
eine  solche  Stelle  in  Figur  12  zu  zeichnen  versucht.  Der 
Wechsel  der  Einstellung  klärt  eine  solche  Täuschung  jedesmal 
leicht  auf  und  bewahrt  uns  davor ,  einen  schmalen  doppelt- 
contourirten  Lacunensaum  für  örtlich  verbreitert  anzusehen. 

Die  Annahme,  dass  an  den  besprochenen, Lacunensäumen 
die  Apposition  im  Zuge  sei,  kann  also  schon  duroh  die  blosse 
Würdigung  der  Eigenschaft  der  Säume  unwahrscheinlich  werden, 
dass  dieselben  in  gleichbleibender  geringer  Breite  die  Lacunen 
Qinziehen. 

Noch  mehr  wird  man  in  dieser  Auffassung  bestärkt,  wenn 
man  die  Natur  des  solchen  Lacunen  anliegenden,  oben  beschrie- 
benen Markinhaltes  in  Erwägung  zieht.  Wenn  wir  auch  den  atro- 
phischen Verhältnissen  des  Markes  in  den  bezüglichen  Fällen 
Tolle  Bechnung  tragen,  so  müssen  wir  doch  kleine  rundliche  oder 
zarte  spindelförmige  Zellen  —  nach  den  Erfahrungen  an  deutlich 
charakterisirten  Appositionsstellen  unter  gleichen  oder  ähnlichen 
Verhältnissen  —  erwarten,  wenn  es  sich  hier  um  eine  eben 
bestehende  Apposition  handeln  sollte.  Wir  finden  jedoch  an  den 
betreffenden  Stellen  keinerlei  Zellen,  auch  nicht  die  kleinsten 
Formen  von  Osteoblasten.  Diese  Stellen  sind  auch  nicht  von  jenen 
zarten  Zellen  überkleidet,  welche  im  fertigen  Knochen  die  Wände 
der  Markräume,  wie  schon  Waldeyer*  angibt,  oft  bekleiden 


1 1.  c.  S.  372. 

Sitib.  d.  mathem.-natarw.  Ol.  LXXXIII.  Bd.  III.  Abth. 
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und  die  nach  Schwalbe*  als  Endothel  der  perimyeläreu Lymph- 
räume aufzufassen  sind.  Die  Gegenwart  solcher  Zellen  hätte  aber 
die  Veranlassung  zur  Annahme  abgeben  können,  dass  hier  Osteo- 
blasten vorhanden  gewesen  waren.  Wo  es  sich  um  bestehende 
Resorption  oder  Apposition  handelt,  dort  wird  nach,  Schwalbe 
das  fehlende  Endothelhäutchen  durch  andere  Zellen  ersetzt  oder 
das  Endothel  wird  durch  Zellen  vom  Knochen  weggehoben*. 

Sollen  wir  nicht  von  der  sicheren  Basis  der  Erfahrung  abirren, 
so  müssen  wir  für  die  Lacunensäume,  welchen  (siehe  Fignr  5, 
12,  20)  nur  eine  atrophische  Markmasse,  jedoch  gar  keine  Zellen 
anliegen,  die  Annahme  ausschliessen,  dass  an  denselben  Apposition 
fortbestehe.  Die  Behauptung  Kassowit//s',  dass  bei  der  lang- 
samen linearen  Apposition  die  Osteoblasten  manchmal  gänzlich 
fehlen  und  die  schönsten  Lamellen  aus  der  glashellen  Grund- 
substanz sich  bilden,  kann  den  Thatsachen  gegenüber  nicht  in's 
Gewicht  fallen  und  nicht  als  Gegengrund  angeführt  werden. 

Berechtigter  ist  die  Frage,  ob  es  sich  an  diesen  Lacunen  mit 
hellglänzendem  Rande  nicht  etwa  um  einen  im  ersten  Stadium 
eingetretenen  Stillstand  der  Apposition  handle.  Es  liegen  in  den 
betreifenden  Bildern  keine  Gründe,  um  diese  Annahme  zu  wider- 
legen und  die  Möglichkeit,  dass  in  diesen  Gruben  nach  beendeter 
Resorption  die  Anbildung  begonnen  habe,  dass  sie  jedoch  aus 
irgend  einem  localen  oder  allgemeinen  Grunde  bald  sistirt 
worden  sei,  und  dass  sich  desshalb  nun  in  diesen  Lacunen  ebenso- 
wenig als  Ostoklasten  auch  nicht  Osteoblasten,  sondern  nur  eine 
verkäste  (Fall  2)  oder  eine  atrophische  Markmasse  antreffen 
lasse,  kann  nicht  von  der  Hand  gewiesen  werden. 

Hingegen  können  jedoch  auf  keinerlei  Appositionsvorgänge 
diejenigen  glänzenden  Lacunensäume  bezogen  werden,  denen 
noch  grosse  mehrkernige  Riesenzellen  anliegen.  (Siehe  Figur  24.) 
Hier  haben  wir  keine  Ursache,  eine  bestehende  Apposition  anzu- 
nehmen; die  Bilder,  wo  sich  noch  während  der  Fortexistenz  der 
Rieseuzcllen  in  den  Lacunen  Apposition  einstellt,  sind  scharf 


1  Über  die  Lymphwege  der  Knochen.   Zeitschr.  f.  Anat.  u.  Entwickl. 
1877,  IL  Bd.,  S.  137. 

2  1.  c.  S.  138. 
»  1.  c.  S.  167. 
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charakterisirt,  indem  sie  immer  die  Riesenzelien  durch  Osteo* 
blasten  von  dem  Lacunengruride  abgedrängt  zeigen.  Die  Riesen- 
zellen liegen  in  solchen  Bildern  mitten  unter  Osteoblasten.  (Vgl. 
Fig.  28  und  deren  Erklärung.) 

Ebens(ftvenig  stimmt  der  Fund  von  Riesenzellen  in  mit  glän- 
zenden Säumen  versehenep  Lacunen  mit  der  Annahme^  dass  der 
glänzende  Rand  von  ei^er  etwa  fr Uherleingeleiteten,  jedoch  sistirten 
Anlagerung  herstamme.  Wir  mUssten^  um  diese  Annahme  zu 
ermöglichen,  voraussetzen,  dass  ohne  Anwesenheit  von  Osteo- 
blasten die  Anlagerung  des  glänzenden  Streifens  erfolgt  sei,  für 
welche  Voraussetzung,  wie  ich  schon  frUher  betont  habe,  keines 
der  Appositionsbilder  einen  Anhaltspunkt  bietet.  Die  Annahme, 
dass  die  Riesenzellen  im  Stande  seien,  die  Anlagerung  des  glän- 
zenden Laeuneusaumes  zu  besorgen,  wäre  nicht  nur  an  und  fWr 
sieh  höchst  willkürlich,  sondern  würde  auch  dieselbe  Willkür  in 
die  Zellen  hineinlegen. 

Für  die  eben  in  Erwägung  gezogenen  Bilder  ist  daher  die 
Annahme,  dass  die  Entstehung  der  glänzenden  Laeunensänme 
zu  Appositionsvorgängen  in  irgend  einer  Beziehung  stehe,  höchst 
unwahrscheinlich. 

Ebendasselbe  gilt  von  solchen  Bildern,  welche  einen  glän- 
zenden Doppeleontour  an  Lacunen  zeigen,  die  in  schon  beschrie- 
bener Weise  mit  Fasern  und  Wimpern  besetzt  sind.    Es  finden 
sieh  Stellen,  wo  aus  doppeltcontourirten,  glatten  oder  gezähnelten 
Lacunensäumen  weiche,  zarte  Fasern  oder  starre,  faserige  Spiesse 
weghängen  oder  wegstehen:  so  bei  der  gummösen  Ostitis  des 
Scheitelbeines  (11),  in  dem  syphilitisch  cariösen  Stirnbein  (13), 
in  der  atrophischen  Rippe  (22).    Öfters  zeigen  sich  glänzende 
Laeunensänme  von  einzelnen  feinen,  kurzen  Spitzen   überragt, 
z.  B,  in  dem  Olecranon  (20),  und  es  gibt  auch  Stellen,  wo  den 
glänzenden,  doppeltcontourirten  Lacunenrand  gegen  den  Resorp- 
tionsraum zu  dicht  gedrängte,  feine,  kurze  Wimpern  überragen. 
(Siehe  Figur  1,  3,  9,  10,  17,  18,  23.)    Diese  Bilder  sind,  wie 
schon  früher  auseinandergesetzt  wurde,  mit  Apposition  schwer  zu 
vereinbaren,  und  es  wurden  desshalb  die  Faser-  und  Wimper- 
besätze der  Lacunen  als  bei  unvollständiger  Re8oq)tion  zurück- 
gebliebene Reste  der  Grundsubstanz  gedeutet. 
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Wenn  wir  aber  die  glänzenden  Säume  der  Lacunen,  welchem 
Riesenzellen  anliegen ^  sowie  derjenigen  Laennen,  welche  Ton 
Fasern  oder  Wimpern  besetzt  sind ,  auf  Appositions Vorgänge 
nicht  zurückführen  können^  so  erübrigt  uns  nur,  diese  Bilder  auf 
die  Resorption  des  Knochens  zu  beziehen. 

Die  Thatsache,  dass  sich  an  einer  so  überaus  grossen 
Anzahl  von  Lacunen,  welchen  Riesenzellen  innig  anliegen,  die 
glänzenden,  wallartigen  Säume  nicht  finden,  ferner»  die  eben 
besprochene  Combination  der  glänzenden  Säume  mit  der  Aus- 
faserung der  Lacunen,  legt  die  Vermuthung  nahe,  dass  diese 
Lacunensäume  nicht  dem  Beginne  oder  Verlaufe,  sondern  der 
Abnahme  und  dem  Ende  der  Resorption  entsprechen  dürften. 
Diese  Annahme  allein  gibt  auch  für  die  von  den  atrophischen 
Knochen  (20,  21,  22,  24)  und  von  der  cariösen  Ulna  (2) 
beschriebenen  Bilder  eine  Erklärung  ab,  welche  plausibler  ist, 
als  die  früher  erwähnte  Annahme  einer  unterbrochenen  Appo- 
sition. 

Man  könnte  sich  vorstellen,  dass  mit  der  Abnahme  oder  Unter- 
brechung  der  Resorption  eine  eigenartige  Änderung  des  Lacunen- 
randes  eintritt,  oder  dass  es  eine  Veränderung  ist,  welche  der 
Knochen  am  Rande  der  Lacune  immer  erleidet,  wenn  sich  die 
Resorption  vollzieht.  Mit  dieser  Veränderung  könnte  für  gewöhnlich 
die  Resorption  gleichen  Schritt  halten,  unter  besonderen  Um- 
ständen dagegen,  wo  die  Resorption  eine  Abnahme  oder  einen 
Stillstand  erleidet,  könnte  das  der  Resorption  unmittelbar  vor- 
ausgehende Stadium  der  Veränderung  des  Knochens  in  Form 
dieses  glänzenden  Lacunensaumes  für  die  Beobachtung  erhalten 
bleiben. 

Ob  wir  nun  die  auffallenden  optischen  Eigenschaften  solcher 
Lacunenränder  auf  eigenartige  oder  dem  Processe  der  Knoehen- 
zerstörung  angehörige,  nur  im  Flusse  dieser  verdeckte  und  nun 
gleichsam  enthüllte,  übrig  gebliebene,  präparatorische  Änderungen 
zurückführen  wollten,  so  würde  noch  immer  die  Frage  zu  beant- 
Worten  bleiben,  worin  diese  Änderungen  bestehen. 

In  dieser  Beziehung  will  ich  nur  bemerken,  dass  es  sich 
nicht  um  eine  Kalkentziehung  des  Lacunenrandes  handeln  kann^ 
denn  die  beschriebenen  glänzenden  Lacunensäume  wurden  bei 
der  Untersuchung  entkalkter  Knochenpräparate  gefunden. 
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In  demselben  Sinne  sprechen  die  Erfahrungen,  welche  ich 
bei  der  Untersuchung  nicht  entkalkter  Knochen  ge- 
sammelt habe. 

Von  osteomalacischen  und  rachitischen  Knochen  lassen  sich 
im  frischen  und  im  entwässerten  Zustande  brauchbare  Schnitte 
anfertigen  und  noch  leichter,  wenn  dieselben  durch  vorhergehende 
Behandlung  mit  Müll er'scher  Flüssigkeit  schnittfilhiger  gemacht 
werden.  Die  Differenz  zwischen  den  kalklosen  und  kalkhaltigen 
Knochenpartien  wird  hiedurch  nicht  aufgehoben;  die  Entkalkung 
durch  die  Müller'sche  Flüssigkeit  ist  eine  unvollständige. 

Mit  Zuhilfenahme  der  Müller 'sehen  Flüssigkeit  habe  ich 
ausser  von  osteomalacischen  und  rachitischen  auch  von  jugend- 
lichen und  von  atrophischen  Knochen  Schnitte  gewonnen  ^ 

An  diesen  Schnitten  frischer  oder  nur  unvollständig  ent- 
kalkter Knochen  fand  ich  häufig  Lacunen  mit  den  beschriebenen 
glänzenden  Säumen,  jedoch  diese  glänzenden  Säume  zeigten  nicht 
die  Merkmale  einer  Minderung  oder  Beraubung  der  Kalksalze. 

Die  locale  Armuth  des  Knochengewebes  an  Kalksalzen 
zeigt  sich  in  Form  einer  Durchsetzung  der  Knochengrundsubstanz 
mit  den  verschiedensten,  stark  lichtbrechenden  Krümeln  und 
Kömchen;  es  sind  das  grössere  oder  kleinere  Kittsubstanzparti- 
kelchen,  welche  Kalksalze  enthalten,  und  denen  gegenüber  die 
dazwischenliegende  Substanz  der  Fibrillen  und  die  kalklosen 
Antheile  des  Kittes  durch  ihr  geringeres  Lieh tbrechungs vermögen 
contrastiren. 

Ein  solches  krUmeligkörniges  Aussehen  bieten  vielfach  die 
oäteomalacischen  und  rachitischen  Knochen  und  an  manchen 
Stellen  auch  Präparate  von  anderen  Knochen  dar.  Ahnlich  gekörnt 
ist  auch'  die  Grenze  zwischen  noch  kalkhaltigen  und  bereits  ent- 
kalkten Knochenpartien  bei  künstlicher  Entkalkung  durch  Säuren. 

Die  der  Kalksalze  gänzlich  entbehrenden  Antheile  osteo- 
malacischer  und  rachitischer  Knochen,  die  noch  nicht  verkalkten 
Anlagerungen  in  anderen  Knochen  zeigen  ihre  Structur  ebenso 
schön  und  deutlich,  wie  Schnitte  von  Knochen,  bei  deren  künst- 


^  In  dem  Verzeichnisse  dieser  Arbeit  sind  die  untersuchten  atrophi- 
schen Knochen,  nicht  aber  die  jugendlichen  und  die  Osteomalacie-  und 
Rachitisfalle  angeführt. 
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lieber  Entkalkung  das  Quellen  der  Fibrillen  dureb  die  Anwendung 
der  Metbode  v.  Ebner s*  verbindert  worden  war. 

An  den  glänzenden  Laeunensäumen  nicht  oder  nur  unvoll- 
ständig entkalkter  Knocbenpräparate  liess  sieb  nun  weder  die 
fibrilläre  Structur  des  gänzlicb  kalklosen  Knocbens  erkennen,  noch 
eine  Durchsetzung  mit  Kalkkrümeln   wahrnehmen.    So  verhält 
es  sich  in  der  entschiedenen  Majorität  der  Beobachtungen.  Eine 
Ausnahme  bilden  die  glänzenden  Säume  solcher  Lacunen,  welche 
in  gekörnte,  also  an  Kalksalzen  arme  Knochenpartien  einbrechen. 
An  solchen,  jedoch  begreiflieber  Weise  nur  sporadisch  vorkom- 
menden Bildern  zeigen  sich  die  doppeltcontourirten,  wallartig 
aussehenden  Säume  ebenso  körnig  als  die  Knochensubstanz.    Es 
kann  hiedurch  auch  der  Eindruck  einer  Zähnelung  des  Saumes 
erweckt  werden.  Diese  Zähnelung  ist  aber  unvergleichlich  feiner 
und  reichlicher  und  unregelmä^sig  gegenüber  derjenigen,  welche 
die   früher   besprochenen   Lacunensäume    entkalkter  Knochen- 
präparate zeigen. 

Da  die  eben  als  Ausnahme  angeführten  gekörnten,  glänzenden 
Lacunensäume  bei  einiger  Überlegung  geradezu  eine  Bestätigung 
der  Regel  abzugeben  geeignet  sind,  so  kann  ausgesprochen 
werden,  dass  sich  die  Steigerung  des  Lichtbrechungsvermögens 
der  Lacunensäume  auf  ein  Verschwinden  der  Kalksalze  aus  dem 
Knochen  nicht  zurückführen  lässt.  Man  wird  vielmehr  zu  der 
Annahme  einer  anderen  Art  von  Veränderung  geführt,  welcher 
Natur  lässt  sich  freilich  sehr  schwer  entscheiden.  Wichtig  erscheint 
es  aber,  die  Thatsache  anzuführen,  dass  die  stark  lichtbrechenden 
Lacunensäume  sich  weder  an  frischen,  unentkalkten  Knochen- 
präparaten noch  an  mittelst  Müll  er 'scher  Flüssigkeit  unvoll- 
ständig, oder  durch  verschiedene  Säuren  vollständig  entkalkten 
Knochen  mit  neutraler  Carminlösung  tingirten.  Hieraus  und  aus 
dem  schon  früher  Gesagten  dürfte  hervorgehen,  dass  diese  Säume 
nicht  verwechselt  werden  können  mit  den  von  Ribbert*  erst 
vor  Kurzem  geschilderten,  mit  Carmin  roth  gefärbten  „osteoiden" 
Säumen  Ho wship 'scher  Lacunen.   Beiläufig  gesagt,  ist  weder 


1  1.  c.  8.  10. 

2  über  senile  Osteomalacie   und  Knochenresorptioti  im  Allgemeinen. 
Virchow's  Arch.  80.  Bd.,  S.  448. 
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ftr  diese  noch  für  die  von  Ribbert  an  Havers'schen  Canäleu 
und  Markräumen  gezeichneten  „osteoiden^  Säume  und  Zonen 
die  Annahme  gestützt^  dass  es  sich  hiebei  um  ein  „Kalklos- 
werden ^  des  Knochens  handelt  Es  wird  sich  zeigen  lassen,  dass 
dies  vielmehr,  aller  Wahrscheinlichkeit  nach,  unverkalkt  ge- 
bUebene  Anlagerungen  sind. 

Noch  habe  ich  anzuführen,  dass  an  —  mit  Salzsäure  unter 
Zusatz  von  Kochsalz  entkalkten  —  Knochen  Farben,  welche  die 
Eigenschaft  besitzen,  die  verlier  schon  kalklos  gewesenen  Partien 
osteomalacischer  Knochen  ungefärbt  zu  lassen,  eine  intensive 
Färbung  der  glänzenden  Säume  bewirkten.  Soweit  mir  die  Litera- 
tur der  letzten  Deeennien  bekannt  ist,  hat  nur  Bidder^  und 
zwar  an  Elfenbeinstiften,  die  in  lacunärer  Resorption  begriffen 
waren,  glänzende,  gezähnelte  Lacunenränder  besehrieben  und 
abgebildet.  Seine  Worte  hiertlber  lauten,  wie  folgt:  ,,Oft  sieht 
man  bei  scharfer  Einstellung  des  oberen  Randes  einer  Lfacune  den 
nnteren  mehr  oder  weniger  deutlich  vorspringend  und  in  der 
Mulde  zwischen  beiden  kleine  glänzende  Kömchen  liegen.  Die 
letzteren  erblickt  man  auch  an  anderen  Stellen  dicht  an  den 
Lacunen,  deren  Ränder  feingezähnelt  und  zerklüftet  erscheinen, 
80  dass  man  die  Körnchen  fast  für  ein  Zerfallsproduct  des  Elfen- 
beins halten  könnte^. 

Thierfelder*  zeichnet  einen  in  der  Erklärung  als  „scharf" 
angegebenen  Lacunenrand  doppeltcontourirt.  Dass  die  glänzenden 
Säume  der  Ho  wship 'sehen  Lacunen  bisher  so  selten  beschrieben 
wurden,  dürfte  vielleicht  der  Umstand  einigermassen  erklären, 
dass  llberhaupt  bei  der  Untersuchung  mancher  Fälle  keine 
dentlich  doppeltcontourirten,  wallartig  aussehenden  Lacunensäume 
ni  finden  sind.  Manchmal  mögen  wohl  auch  solche  Säume  für 
Appositionsstreifen  gehalten  worden  sein. 

Mir  jedoch  drängte  sich  bei  der  Durchmusterung  der  zahl- 
reichen Präparate,  in  welchen  sich  glänzende  Lacunensäume  der 
einen  oder  anderen  Art  fanden,  bei  dem  Vergleiche  dieser  Bilder 


I  Neue  Experimente  über  die  Bedingungen  des  krankhaften  Längen- 
wachsthums  von  Röhrenknochen  Arch.  f.  klin,  Chirurgie  1875,  XVIII.  Bd., 
8.  624.  Taf.  VII.  Fig.  3. 

I I  c.  Taf.  XXVI.,  Fig.  2a. 
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unter  einander,  immer  mehr  die  Überzeugung  auf,  dass  viele  der- 
selben mit  den  sehon  so  lange  bekannten  glänzenden  Appositions- 
säumen  nicht  identificirt  werden  können.  Für  manche  Bilder,  so 
fttr  diejenigen,  wo  Lacunen  mit  glänzenden  Säumen  noch  Riesen- 
zellen  beherbergen,  lässt  sich  selbst  die  Annahme  einer  Unter- 
brechung der  Apposition  nicht  aufrechterhalten,  und  in  anderen 
Bildern  wieder  wurde  durch  die  Combination  der  glänzenden 
Lacunensäume  mit  den  in  Folge  der  Sistirung  einer  an  und  fOr 
sich  unvollständigen  Besorption  stehen  gebliebenen  Lacunenfasem 
direct  auf  eben  diese  Momente  hingewiesen.  Durch  alle  diese 
Verhältnisse  wurde  mir  die  schon  oben  vertretene  Anschauung 
höchst  wahrscheinlich,  dass  glänzende  Säume  nicht  nur  durch 
Apposition,  sondern  auch  bei  der  Resorption  zu  Stande  kommen 
können,  und  zwar  bei  der  Abnahme  oder  am  Ende  derselben 
wenn  vielleicht  die  verschiedenen  Componenten  der  Resorption 
nicht  mehr  miteinander  Schritt  halten  und  der  präparatorischen 
Änderung  der  Knochensubstanz  nur  langsam  oder  gar  nicht  der 
Schwund  derselben  nachfolgt,  oder  wenn  mit  dem  Schlüsse  der 
Resorption  eine  eigenartige,  mit  dieser  in  keinem  genetischen 
Zusammenhange  stehende  Änderung  auftritt.  Es  scheint  in  keinem 
Falle  die  Veränderung  in  die  Tiefe  vorzugreifen ;  ich  fand  hiefttr 
wenigstens  nirgends  einen  Anhaltspunkt.  Das  kann  ebensogut  in 
der  Natur  des  geänderten  Saumes  und  in  der  Art  seiner  Ent- 
stehung, als  auch  in  der  Beschaffenheit  der  angrenzenden  Weich- 
gebilde begründet  sein. 

Befinden  sich  dieselben  in  so  atrophischen  oder  degenera- 
tiven Zuständen,  wie  es  manche  meiner  Bilder  zeigen ,  so  kann 
wohl  auch  hierin  die  Ursache  des  Stehenbleibens  der  Erscheinung 
liegen.  Bei  regem  Zellenleben  kommt  es  jedoch  nach  der  Ent- 
stehung der  Lacunen  gewöhnlich  zur  Apposition  oder  zum  weiteren 
Fortschreiten  der  Resorption. 

Noch  ist  anzuführen,  dass  auch  die  von  v.  Ebner  ^  an  den 
Wandlinien  der  durchbohrenden  Knochencanäle  beschriebenen 
trichterförmigen  Zacken  und  convexen  Buckeln  häufig  glänzend 
contourirt  sind*.  (Siehe  Figur  13  und  deren  Erklärung  Seite  119). 

1 1.  c.  S.  61. 

-  Übrigens  fand  ich  hellglänzende  Ränder  auch  an  Lacunen ,  die  in 
den  Knorpel  einbrachen:  so  bei  der  fungösen  Ostitis  der  Trochlea  humeri 
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Nur  einige  der  in  diesem  Abschnitte  besprochenen  That- 
saehen  sind  für  die  Beweisführung  dieser  Arbeit  von  Belang.  Es 
empfiehlt  sich,  hierauf  erst  im  Verlaufe  des  letzten  Abschnittes 
einzugehen. 

IL  Über  das  Verhalten  der  Knochengrundsubstanz 

bei  der  lacunären  Resorption. 

Nachdem  ich  in  dem  vorhergehenden  Abschnitte  die  Eigen- 
thOmlichkeiten  des  Randes  und  der  Begrenzungsfläche  der 
Ho wshi paschen  Lacunen  besprochen  habe,  gelange  ich  jetzt 
zur  Betrachtung  derEnochengrundsubstanz,in  welche  die  Lacunen 
eingegraben  sind. 

Es  ist  ftlr  das  vorliegende  Thema  von  Bedeutung,  dass  nicht 
nur  entkalkte,  sondern  auch  unentkalkte  Knochen  untersucht 
werden. 

Ich  habe  beides  gethan.  Zuerst  werde  ich  Bilder  von  ent- 
kalkten Präparaten  vorführen  und  daran  den  Beweis  knüpfen, 
dass  der  Knochen  bei  der  lacunären  Resorption  sich  passiv  ver- 
hält und  keine  activen  Veränderungen  eingeht. 

Mit  Hilfe  der  Bilder  unentkalkter  Knochenpräparate  werde 
ich  zeigen,  dass  an  die  Bildung  der  Lacunen  keine  Ver- 
änderung der  den  Lacunen  benachbarten  Knochengrundsubstanz 
gebunden  ist. 

Ich  gehe  nun  daran,  den  ersten  Punkt  zu  besprechen. 

Schon  im  vorhergehenden  Abschnitte  wurde  des  Gitterwerkes 
Erwähnung  gethan,  welches  durch  das  Einbrechen  zahlreicher 


(4>  bei  der  chronischen  Gonitis  (6),  im  Enchondrom  (15)  und  bei  der  fan- 
gösen  Ostitis  des  Talus  (10).  In  den  beiden  letztgenannten  Fällen  traf  ich 
aach  Knorpellacunen  in  Ausfaserung  an. 

An  den  Lacunen  der  Muskelfasern  wurde  durch  Klemensiewicz 
(Die  lacunäre  üsur  der  quergestreiften  Muskelfasern,  79.  Bd.  d.  Sitzb.  d. 
k.  Akademie.  1879.  Sep.  Abdr.  S.  9)  ein  glänzender  Randsaum  beschrieben. 
Klemensiewicz  sagt  hierüber:  „auch  grenzt  sich  jede  einzelne  Lacune 
dvoh  eine  schmale,  stark  Hohtbrechendo  Linie  von  der  Umgebung  ab,  so 
daas  man  den  Eindruck  erhält,  als  sei  der  Rand  der  Lacune  wallartig 
erhaben." 

An  den  Muskelfasern  kann  dieser  Process  ganz  sicher  nur  auf  Resorp- 
tion bezogen  werden. 


n 
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Lacnnen  in  die  dttnnen  Endstücke  der  Knochenbalken  der 
cariösen  Ulna  (2)  entstanden  war.  Indem  die  Lacnnen  von  dea 
verschiedensten  Seiten  und  in  verschiedener  Richtung  und  Tiefe 
in  die  Knochenbalken  einbrachen,  blieben  von  diesen  unregel 
massig  ausgenagte  Gebilde  ttbrig,  deren  Oberfläche  aus  dicht  an- 
einander gelagerten  •Lacunenmulden  zusammengesetzt  war.  Von 
diesen  Lacnnen  drangen  einzelne  so  tief  ein,  dass  sie  den  Re«t 
des  Knochenbälkchens  durchlöcherten  und  zu  einem  Gitterwerke 
umgestalteten. 

Die  Ränder  und  Lücken  dieser  Knochenbälkchen  waren, 
wie  bereits  geschildert  wurde,  doppeltcontourirt,  theils  von  einem 
wallartigen,  theils  von  einem  Tröpfchensaume  umzogen. 

Ähnliches  fand  sich  bei  der  Untersuchung  des  metastatischen 
Sarcoms  des  Scheitelbeines  (19).  Es  ragten  da  zwischen  den 
Lacunen  kleine  Stäbchen  (s.  Fig.  23)  oder  Dreiecke  (s.  Fig.  11) 
darstellende  Stückchen  von  Knochengrundsubstanz  vor,  deren 
Begrenzung  durch  verschieden  tief  concave,  vielfach  doppelt- 
contourirte  Linien  gegeben  war.  Indem  diese  Knochenstückchen  mit- 
einander zusammenhingen,  ergab  sich  auch  in  diesem  Falle  öfters 
der  Anblick  eines  Gitterwerkes.  Auch  losgelöst  von  dem  Zusammen- 
hange mit  der  übrigen  Knochensubstanz  lagen  verschieden- 
gestaltige  Stückchen  in  der  Nähe  der  Resorptionszone. 

Bei  der  Untersuchung  des  gummös  ostitischen  Scheitelbeines 
(11)  fand  ich  ebenfalls  zwischen  tiefen  Lacunen,  aus  denen  der 
Inhalt  herausgefallen  war,  ein  sehr  langes  dünnes  Knochen- 
stäbchen in  flacher  Bogenlinle  hervorragen.  Und  bei  der  Carcinom- 
metastase  des  Femur  (17)  traf  ich  lacunär  benagte,  zarte 
Knochengebilde  ausser  Zusammenhang  mit  dem  ursprüngUchen 
Knochengewebe. 

Die  Substanz  aller  dieser  Stäbchen,  Dreieckchen  und  Gitter- 
werke zeigte  das  gewöhnliche  Aussehen  von  durch  Säuren  künst- 
lich entkalktem  Knochen.  Schon  wegen  der  Übereinstimmimg 
der  Structur  dieser  Knoahenstückchen  mit  dem  Baue  des  benach- 
barten Knochengewebes,  femers  in  Anbetracht  der  eigenthflm^ 
liehen  Form  und  der  lacunären  Begrenzung  derselben  kann  e» 
sich  hiebei  nur  um  bei  dem  Vorgreifen  der  Lacunen  übrig 
gebliebene,  der  Resorption  nicht  verfallene  Reste  von  Knochen- 
grundsubstanz handeln.   Die  Vermuthung,  dass  es  neugebildete 
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Knochenpartien  seien,  wäre  durch  nichts  gerechtfertigt.  Auch 
Kölliker'  gibt  an,  dass  es  geschehen  kann,  ^dass  da,  wo  die 
Resorption  Balken  und  Blätter  von  Substantia  spongiosa  trifft^ 
dieselben  an  den  Spitzen  so  zerstört  werden,  dass  da  und  dort 
kleine  Splitter  von  Knochensubstanz  zurückbleiben". 

Wie  bereits  angegeben,  war  in  den  Lacnnen  der  Balken  der 
cariösen  Ulna (2)  verkästes  Granulationsgewebe  enthalten;  in  dem 
Sarcom-  und  in  dem  Carcinomfalle  (19,  17)  waren  die  Lücken  der 
Gitterwerke,  respective  der  Knochenreste  zumeist  mit  grossen 
Riesenzellen  gefüllt.  Eine  Biesenzelle  sieht  man  auch  in  Fig.  23^ 
die  Bucht  der  Lacune  erfüllen,  die  durch  ein  dünnes  Knochen- 
Stäbchen  nach  innen  zu  abgeschlossen  wird. 

In  der  Resorptionszone  des  metastatischen  Sarcomknotens 
des  Scheitelbeines  (19)  blieben  jedoch  zwischen  Lacunen  nicht 
nur  die  angegebenen  Stäbchen,  Dreieckchen  und  Gitterwerke  aus 
unveränderter  Knochensubstanz  stehen,  sondern  es  ging  an  viele» 
Stellen  der  Knochen  in  Form  eines  starrfaserigen  Mascbenwerkeß 
in  das  Gerüste  des  Neubildungsknotens  über. 

Dieses  bohnengrosse  Neugebilde  reichte  von  der  Innenfläche 
des  Scheitelbeines  aus  bis  in  die  Nähe  der  Aussenfläehe  des- 
selben und  war  von  der  äusseren  Knochenrinde,  sowie  von  dea 
seitlich  das  Neugebilde  einschliessenden  Partien  des  Scheitel- 
beines durch  eine  buchtige,  zackige  Zone  abgegrenzt,  die  in  Loupen- 
Tergrösserung  aus  dunklen  groben  Kömern  zusammengesetzt 
erschien.  (S.  Fig.  21.)  Wenn  man  einen  solchen  Ubersichtsquer« 
schnitt  bei  stärkerer  Vergrösserung  ansieht,  so  überzeugt  ma» 
sich,  dass  diese  dunklen  Körner  die  grossen  vielkernigen  Riesen- 
zellen sind,  welche  dichtgedrängt  nebeneinander  liegend  die 
Resorptionszone  zusanmiensetzen ,  durch  die  der  Sarcomknoten 
von  der  Substanz  des  Scheitelbeines  abgegrenzt  wird.  An  Uber- 
siehtfsquerschnitten  sieht  man  ferners,  dass  an  den  Eröffhungs* 
stellen  von  Diploßräumen  zumeist  die  Reihe  der  Riesenzellen  eine 
Unterbrechung  erleidet,  und  dass  auch  an  der  Wand  von  Havers- 
sehen  Räumen  der  benachbarten  Knochensubstanz  die  grosses 
Riesenzellen  liegen.  (S.  Fig.  21.) 


1 1.  c.  i?.  i^O. 
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'  Das  Neugebilde  überragt  nicht  die  Innenfläche  des  Scheitel- 
beines ;  es  ist  in  seinen  an  die  Dura  meninx  grenzenden  Antheilen 
von  einem  Balkenwerke  geflechtartig  gebauten  Knochengewebes 
durchsetzt. 

Dieses  seinem  Baue  nach  zweifellos  neugebildete  Knochen- 
gerüste schliesst  den  Sarcomknoten  nach  innen  ab^  und  wird 
durch  die  breite  Lage  des  weichen  Gewebes  desselben  von  der 
Resorptionszone  getrennt. 

Dass  sich  Tumoren,  welche  im  Knochen  sitzen,  durch 
Riesenzellen  vom  Knochengewebe  abgrenzen,  lässt  sich  sehr 
häufig  für  einen  grösseren  oder  geringeren  Antheil  der  Peripherie 
der  Neugebilde  nachweisen,  und  Rustitzky*  fand  „immer  anf 
■der  Grenze  zwischen  Tumor  und  schwindendem  Knochen" 
Riesenzellen. 

Auch  dass  sich  im  Gewebe  von  Knochengeschwülsten  häufig 
Knochensubstanz  secundärer  Bildung  findet,  ist  bekannt  und  von 
Virchow*,  Volkmann^,  Rindfleisch*,  Scheiber*  und 
Anderen  angegeben  worden.  Während  wir  jedoch  gewöhnlich  bei 
-den  Knochengeschwülsten  Resorption  der  alten  Knochensubstanz 
und  Bildung  neuen  Knochengewebes  nahe  nebeneinander  finden, 
war  bei  dem  eben  besprochenen  Falle  die  Resorptionszonc  von 
dem  Balkenwerke  des  neugebildeten  Knochengewebes  weit 
getrennt  und  so  jede  Möglichkeit,  Resorptionsbilder  mit  Appo- 
«itionsformen  zu  verwechseln,  von  vorneherein  ausgeschlossen. 

Das  Gewebe  des  Sarcomknotens,  welches  den  Zwischen- 
raum zwischen  der  Resorptionszone  und  dem  neugebildeten 
Knochengewebe  ausfüllte,  war  seinem  Baue  nach  in  die  Form  des 
Diktyom's  (He  sc  hl)  einzureihen.  Es  bestand  aus  einem  Gerüst- 
werke von  Faserdurchkreuzungen,  in  welcheni  sich  verschieden- 
artige Zellgebilde  unterscheiden  Hessen,  nämlich:  gelblich 
glänzende,  homogene  Gebilde,  dann  Zellen  mit  auffallend  stark 


1  Untersuchungen  über  Knochenresorption  und  Riesenzellen.  Virch. 
A.  59.  Bd.  1874,  S.  225. 

2  Die  krankhaften  Geschwülste.  Berlin  1865,  II.  Bd.,  S.  218.  ff. 

'  Die  Krankheiten  des  Knochens.  II.  Bd.«  2.  Abth.,  1.  Lfg.  des  Hand- 
buches von  Pitha  und  Billroth.  Erlangen  1865,  S.  442. 
*  1.  c.  S.  541. 
5  Vi rchow 's  Archiv.  54.  Bd.,  S.  286. 
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glänzendem  Kern.  Solche  Kerne,  die  viel  stärker  als  die  rothea 
Blotscbeiben  glänzten  und  an  die  ^bämatoblastiscbe  Substanz^ 
erinnerten,  waren  auch  frei  anzutreffen.  Ferners  lagen  in  dem. 
Gertlste  des  Nenbildungsknotens  blasse,  feinkörnige  Zellen,  auch, 
mehrkernige,  jedoch  nicht  umfangreiche  Zellen,  endlich  hie  und 
da  auch  Fettzellen,  die  durch  Osmiumsäure  braunschwarz  gei%rbt 
worden. 

In  der  Nähe  der  Resorptionszone  trat  das  Gertlste  des  Neu- 
gebildes immer  mehr  in  den  Vordergrund,  indem  seine  früher  wie 
durcheinander  geworfenen,  vielfach  sich  kreuzenden  Fasern  nach 
und  nach  zu  Streifchen  und  kleinen  Bälkchen  zusammenliefen^ 
die  ein  starres  Aussehen  hatten  und  sich  wieder  zu  dickeren 
Zügen  sammelten,  welche  in,  zwischen  den  Lacunen  der  Besorp- 
tionszone  stehengebliebene,  Knochensporne  übergingen.  Diese 
letzteren  waren  theils  glänzend  umrandet  und  ihre  Schnittfläche 
vom  gewöhnlichen  Aussehen  des  durch  Säuren  entkalkten  Knochen- 
gewebes, theils  war  ihr  Rand  von  kurzen  steifen  Fasern  und 
groben  Wimpersäumen  besetzt  und  ihre  muldig  vertiefte  Oberfläche 
bot  dann  ein  chagrinirtes  Aussehen  dar.  Ebenso  waren  auch  die 
Zflge,  in  welche  diese  Sporne  ausliefen,  von  steifen  Fasern  und 
Spiessen  überragt  und  lösten  sich  in  die  dickereu  und  endlich 
feineren  Bälkchen  und  Fasern  des  Diktyomgerüstes  auf.  (Siehe 
Fig.  11.)  Es  liess  sich  so  der  unmittelbare  Znsammenhang  des^ 
Diktyomgerüstes  mit  dem  in  vordringender  Resorption  begriffenen 
Knochen  nachweisen.  Während  aber  bei  dem  Diktyomgerüste 
mehr  oder  minder  auseinandergelöste  Fasern  ein  meist  ziemlich 
feines,  kleinmaschiges  Netzwerk  für  die  zahlreichen,  darin  liegen- 
den Zellen  bildeten,  stellten  die  Sporne  und  dickeren  Streifen,  in 
welche  der  Knochen  auslief,  die  Umrahmung  von  grossen 
Maschenräumen  dar.  Diese  Maschenräume  ahmten  die  Form  von 
Riesenzellen  nach;  sie  waren  meist  rund  oder  oval  und  ent- 
sprachen auch  in  ihrer  Grösse  den  Riesenzellen,  die  zumeist  noch 
in  den  dem  Knochen  unmittelbar  anliegenden  Maschenräumen 
anzutreffen  waren;  aus  anderen  war  der  Inhalt  besonders  an 
feinen  Schnitten  herausgefallen. 

Die  Form,  der  Inhalt  und  die  Zusammensetzung  dieses 
Maschenwerkes,  vor  allem  der  continuirliche  Zusammenhang  des- 
selben mit  der  originären  Knochensubstanz  sprechen  auf  das  ent- 
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4schiedenste  dagegen,  dass  dieses  Maschenwerk  durch  neue 
Anbildung  entstanden  sei.  Und  die  angeführte  Thatsache,  dass 
sieh  in  diesem  Falle  des  metastatischen  Scheitelbeinsareomg  (19) 
der  neugebildete  geflechtartig  gebaute  Knochen  in  Form  von 
Balken  weit  entfernt  von  der  Resorptionszone  entwickelt,  benimmt 
lins  die  letzten  Zweifel.  Dass  das  geschilderte  Maschenwerk  nicht 
auf  Apposition  bezogen  werden  kann,  ist  völlig  sicher.  Es  bleibt 
uns  daher  zur  Erklärung  der  Entstehung  desselben  nur  mehr  die 
Resorption. 

Wir  sind  genöthigt  anzunehmen,  dass  zwischen  den  Lacunen 
Antheile  der  Knocherigrundsubstanz  in  Form  des  Maschenwerkes 
zurückblieben.  Es  erhellt  aus  der  gegebenen  Schilderung  des 
Maschenwerkes,  dass  wir  es  hier  nicht  nur  mit  von  der  Resorption 
gar  nicht  berührten  Resten  von  Knochengewebe  zu  thun  haben, 
-sondern  dass  es  sich  hier  auch  noch  zum  grossen  Theile  um  Rest« 
einer  unvollständigen  Resorption  handelt.  Die  Sporne,  durch 
welche  das  Maschenwerk  mit  der  Knochensubstanz  zusammen- 
hängt, stellen,  bis  auf  ihre  peripheren,  theils  ausgefaserten, 
theils  glänzend  umsäumten  Partien,  noch  ungeändertes  Knochen- 
gewebe dar;  die  Streifen  und  Bälkchen  aber,  in  welche  die 
Sporne  auslaufen,  lösen  sich  in  starre,  dicke  Fasern  auf  und 
endlich  in  äusserst  feine,  isolirte  Fäserchen.  Diese  Erscheinung 
lässt  sich  nur  auf  die  Art  erklären,  dass  von  den  dünnen,  die 
Lacunen  trennenden  Knochenpartien  einzelne  Antheile  der 
Resorption  verfielen,  andere  jedoch,  und  zwar  überwiegend  die 
Knochenfibrillen,  der  Resorption  widerstanden. 

Das  starre,  dicke  Aussehen  der  Fasern  zwingt  auch  hier  zur 
Annahme,  dass  diese  Fasern  durch  Kittsubstanz  verklebte 
Fibrillengruppen  vorstellen  und  dass  daher  auch  Antheile  der 
Kittsubstanz  der  Resorption  lange  widerstehen  können. 

Ähnlich  wie  in  diesem  Falle  fand  ich  auch  an  der  Resorptions- 
zone einer  Krebs-Metastase  des  Oberarmknochens  (16)  ein 
Ma^chenwerk  von  ausfasernden  Knochenresten  zurückbleiben. 
Dieser  letztgenannte  Fall  machte  es  jedoch  schon  schwieriger, 
zwischen  Resorption  und  Apposition  zu  entscheiden,  da  sich  die 
Neubildung  von  Knochengewebe  nicht  von  der  Resorptionszone 
fernhielt,  sondern  in  diese  vielfach  sich  einschob.  Trotzdem 
fanden  sich  auch  hier  einige  Bilder,  die  ebensowenig  mit  der  An- 


über  die  lacunäre  Resorption  in  erkrankten  Knochen.  47 

lageruug  neuen  Knochens  verwechselt  werden  konnten,  als  das 
vom  Scheitelbeinsarcom  gezeichnete  Bild. 

Wenn  ich  das  bisher  Geschilderte  zusammenfasse,  so  ergibt 
sich,  dass  bei  der  lacunären  Resorption  Stückchen  der  Knochen- 
sabstanz  zwischen  den  Lacunen  bestehen  bleiben  können,  sei  es 
als  verschiedengeformte  vorragende  Pai-tikeln,  sei  es  als  zusammen- 
hängende Gitterwerke.  Auch  gänzlich  von  dem  Zusammenhange 
mit  der  Knochensubstanz  losgelöste  KnochenstUckchen  fanden 
sich  in  der  Zone  fortschreitender  Resorption. 

Ferners  ergab  sich,  dass  unter  Umständen  die  zwischen  den 
Lacunen  erhalten  gebliebenen  Knochensporne  noch  einer  weiteren 
jedoch  unvollständig  bleibenden  Resorption  unterliegen  können, 
als  deren  Reste  sich  Fibrillen  und  Fibrillengrnppen  auffinden 
lassen. 

Wenn  wir  uns  nun  fragen,  welche  Bedeutung  diese  That- 
sachen  für  unser  Urtheil  über  die  Entstehungsursache  derLacunen 
besitzen ,    so  lässt   sich   zweierlei  .  hierauf    antworten.    Einmal 
müssen   wir   aus   dem    Zurückbleiben    von   Knochenstückchen, 
welche  der  Resorption  nicht  verfallen,  die  Folgerung  ziehen,  dass 
die  Resorption  durch  einen  localisirten,  bezüglich  seiner  Wirkungs- 
sphäre begrenzten  oder  eingeschränkten  Process  bewirkt  werde. 
Ein   allgemein    vorhandenes,    nicht    localisirtes   Agens    würde 
die  geschilderten  Bilder  nicht  schaflFen  können.  Zweitens  liegt  in 
eben  diesen  Bildern  ein  besonders  deutlicher  Hinweis,  dass  sich 
die  Knochengnmdsubstanz  bei  der  lacunären  Resorption  gänzlich 
passiv  verhält.  Würde  dies  nicht  der  Fall  sein  und  würde  sich  die 
Küoehengrundsubstanz  in  den  Inhalt  der  Lacunen,  sagen  wir  in 
die  Riesenzellen,  umwandeln,  also  bei  der  lacunären  Resorption 
activ  betheiligt  sein,  so  wäre  es  nicht  zu  begreifen,  warum  so 
minimale  Knochenpartikelchen   zurückbleiben   und   warum   sie 
nicht  auch  dieselbe  Veränderung  oder  Umwandlung  eingehen 
sollten.  Dass  die  Knochensubstanz  sich  bei  der  lacunären  Resorp- 
tion passiv  verhält,  ist  übrigens  schon  nach  den  Erfahrungen 
Billroth's  an  todten  Knochen  und  Elfenbeinstiften  nicht  mehr 
zu  bezweifeln.    Es   wird   von   denselben   später    nochmals    zu 
sprechen  sein. 

Mehr  als  die  angeführten  Thatsachen  lässt  sich  bei   der 
Untersuchung  von  mittelst  Säuren  entkalkten  Knochenpräparaten 
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nicht  erfahren.  Um  zu  einem  sicheren  Urtheile  ttber  die  Frage 
zu  gelangen,  ob  der  Entstehung  der  Lacunen  eine  Veränderung 
der  Knochengrnndsubstanz  vorausgehe  und  damit  verknüpft  sei, 
müssen  unentkalkte  oder  durch  Müller'sche  Flüssigkeit  nur 
unvollständig  entkalkte  Knochen  untersucht  werden. 

Ehe  ich  auf  die  Resultate  der  Untersuchung  solcher  Ejiochen 
eingehe,  muss  ich  jedoch  noch  deijenigen  Angaben  der  Autoren 
gedenken,  welche  mit  dem  bisher  von  mir  Vorgebrachten  im 
Widerspruche  stehen. 

So  gibt  es  eine  ganze  Reihe  von  Schriften,  in  denen  die  An- 
nahme vertreten  wird,  dass  die  Enochengrundsubstanz  auch  eine 
active  Rolle  bei  den  verschiedenen  Knochenprocessen  spielen 
könne.  Es  wurden  die  verschiedensten  Arten  von  Umwand- 
lungen, Metaplasien  und  Degenerationen  der  Knochengrundsab- 
stanz  angenommen. 

Es  soll  sich  nach  diesen  Angaben  die  Knochensubstanz  in 
Bindegewebe,  in  Knorpelgewebe,  in  Sarcomgewebe  metamorpho- 
siren,  in  Riesenzellen  umwandeln  können  u.  dgl.  m. 

Ich  wende  mich  hier  vorläufig  nur  gegen  diejenigen  dieser 
Angaben,  welche  mit  den  Knochenzellen  und  mit  den  Riesen- 
zellen nichts  zu  thun  haben. 

So  finden  wir  von  Kolaczek*  eine  „bindegewebige 
Degeneration"  des  Knochens,  von  Thierf eider*  eine  Verände- 
rung des  Knochens  in  Bindegewebe,  von  Ziegler^  eine  „knor- 
pelige" und  eine  „faserige  Metaplasie"  des  Knochens  und  später* 
von  ebendemselben  eine  „sarcomatöse  Metaplasie"  beschrieben. 

Bei  der  Gründung  dieser  „Metaplasien",  „Veränderungen" 
und  „Degenerationen"  wurde  nicht  dafür  gesorgt^  eine  Täuschung 
durch  Apposition  hintanzuhalten. 

Ich  habe  mich  bei  Gelegenheit  dieser  Untersuchung  von  der 
Vielgestaltigkeit  der  Formen,  unter  welchen  die  Anlagerung  neuen 
Knochens  erfolgt,  überzeugt  und  begreife  die  Schwierigkeiten, 


1  Beiträge  zur  Geschwulstlehre.   Arch.  f.  klin.    Chirurgie   18.  Bd., 

S.  358. 

-'  1.  e.  Tiifel  XXX,  Fig.  5. 

3  Virch.  Archiv,  70.  Bd.,  S.  502  flf. 

^  Über  Proliferation,  Metaplasie  und  Resorption  des  Knochengewebes, 
Virchow's  Archiv,  73.  Bd.,  S.  355.  ff. 
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welche  sich  besonders  bei  dem  Studium  der  Knochengeschwtllste 
der  Benrtheilung  gegebener  Stellen  entgegenstellen,  wenn  mau 
nicht  von  dem  Grundsätze  ausgeht,  da&9  erst  dann,  wenn  eine 
Stelle  weder  durch  Apposition  noch  durch  Resorption  erklärt 
werden  könnte,  zu  Hypothesen  gegriffen  werden  darf,  die  mit 
den  bisherigen  Errungenschaften  der  Histologie  niehts  gemein 
haben. 

Ich  fand  keine  Stelle,  die  sich  weder  durch  Apposition  noch 
dorch  Resorption  hätte  erklären  lassen«  Was  fllr  EigeuthUmlich- 
keiten  an  Besorptionsbildem  ich  kennen  lernte,  habe  ich  bereits 
mitgetheilt  Es  erübrigt  noch,  die  verschiedenen  Appodtions- 
formen  zu  schildern,  denen  ich  im  Laufe  dieser  Untersuchung 
begegnete. 

Unter  den  Formen,  in  welchen  die  Neubildung  von  Knochen 
erfolgt,  war  die  Hauptrolle  dem  geflechtartig  gebauten  Knochen- 
gewebe V.  Ebner's  zuget heilt. 

Ich  fand  geflechtartiges  Knochengewebe  in  Form  von 
Balkenwerken  und  als  Anlagerung  an  Resorptionslinien  sehr  oft, 
80  in  den  beiden  früher  besprochenen  Fällen  (19  und  16),  bei  der 
Humerusfractur  (1),  bei  der  Ostitis  des  Fersenbeines  (8)  u.  s.  w., 
besonders  schön  aber  und  instructiv  mit  Resorptionsbildem 
in  nächster  Nähe  combinirt,  bei  der  gummösen  Ostitis  (11),  bei 
dem  Carcinom  des  Alveolarfortsatzes  (18);  denselben  Bau  besitzt 
auch  jede  Osteophytwucherung.  Die  Zellen,  welche  solche 
Knochenlagen  oder  Balken  einsehliessen,  sind  gross,  unregel- 
mässig, zahlreich  und  confluiren  vielfach  miteinander.  An  ganz 
jungen  derartigen  Anlagerungen  zeigt  die  Grundsubstanz  oft  noch 
keine  deutliche  Faserung,  sondern  erscheint  homogen  und  ist 
hänfig  nur  spärlich  in  Form  dünner  Septa  zwischen  den  grossen 
von  ihr  umschlossenen  Osteoblastenleibem  vorhanden. 

In  der  grössten  Mehrzahl  liegen  solche  Formen  geflecht- 
artigen Knochens  oder  die  schönen  Osteoblastenlager  mit  den 
Anfängen  der  Grundsubstanzbildung  entschiedenen  lacunären 
Resorptionsflächen  auf,  jenseits  derer  der  Knochen  mehr  oder 
minder  deutlich  lamellös  gebaut  ist,  überhaupt  stets  durch  Ver- 
schiedenheiten der  Structur  als  eine  ältere  Bildung  contrastirt. 

Hie  und  da  ist  jedoch  die  Grenze  zwischen  neuangelagertem 
und  altem  Knochen  nicht  lacunär  sondern  geradlinig,  respective 

Slttb.  d  mathflm.-natnrw.  Ol.  LXXXIII.  Bd.  III.  Abth.  4 
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gleichmässig  bogig.  Das  sab  ieb  in  den  von  mir  untersachten 
Fällen  wiederholt,  so  z.  B.  bei  dem  Hnmerus-Carcinom  (IG) 
u.  s.  w.  Es  ist  daran  nichts  auffällig  zu  finden/ da  dies  ja  schon 
unter  normalen  Verhältnissen  vorkommt  und  von  v.  Ebner*  und 
von  Kölliker*  beschrieben  wurde. 

Wahrscheinlich  tragen  Bilder,  in  denen  der  Grenzlinie 
zwischen  altem  und  neugebildetem  Knochen  die  Buchtungen  der 
H 0 WS hip 'sehen  Lacunen  fehlten,  wo  also  ohne  vorhergehende 
Besorption  neue  Knochenanlagerung  stattgefunden  hatte,  einige 
Schuld  daran,  dass  man  oft;  entschieden  neuangelagertes,  von 
dem  alten  Knochen  abweichend  gebautes  Knochengewebe  ftr 
eine  Umwandlungsform  des  alten  ansah.  Übrigens  wurde  auch, 
trotz  des  Vorhandenseins  der  lacunären  Grenzlinie  zwischen  dem 
alten  lamellösen  und  dem  neuangelagerten  nicht  lamellös  gebauten 
Knochengewebe,  letzteres  auf  Metaplasie  des  alten  Knochens 
statt  auf  Apposition  bezogen;  so  zeichnet  z.  B.  Ziegler ^  in  jeder 
Hinsicht  deutlich  charakterisirte  Appositionsbilder  als  Belege  fllr 
seine  Annahme  einer  metaplastischen  Umw^andlung  der  Knochen- 
substanz in  Bindegewebe  und  in  Sarcomgewebe. 

Noch  öfter  wie  der  geflechtartige  Typus  der  Apposition 
scheint  die  Theilnahme  präformirter  FaserzUge  an  der  Knochen- 
bildung die  Veranlassung  zu  Täuschungen  abgegeben  zu  haben. 
Es  wurden  die  verschiedenen  Formen,  unter  denen  sich  prä- 
formirte  Fasern  an  der  Knochenanlagerung  betheiligen,  bereits 
von  Kölliker*,  von  Rollett^,  von  v.  Ebner^  u.  A.  geschildert 
undvonBillroth^,  Gegenbaur®,  KöUiker*,  v.  Ebner  *•  und 
W  a  1  d  e  y  e  r  *  *  abgebildet.  Ich  fand  deraitige  Bilder  ( vergl. 
Fig.  28  und  deren  Erklärung  S.  121),  in  denen  parallel  angeordnete 


1  1.  c.  S.  47. 

2  1.  c.  S.  40. 

3  V.  A.  73  Bd.,  Tafel  VII,  Fig.  3—6. 

4  Gewebelehre,  5.  Aufl.,  S.  231. 
ö  1.  c.  S.  103. 

6  1.  c.  S.  56. 

'^  Beiträge  zur  pathologischen  Histologie,  Berlia  1858,  Taf.  III,  Fig.  7. 

8  1.  c.  Fig.  4  g. 

9  1.  c.  Fig.  168. 

10  l.  c.  Fig.  20. 

IM.  c.  Tafel  XXII,  Fig.  5. 
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oder  in  zopiUbnlicher  Weise  verflochtene  Faserbttndel^  deren 
Zwischenräume  die  grossen  Osteoblasten  erfüllen,  in  die  Knocben- 
snbstanz  hineinziehen,  sehr  oft  und  zwar,  wie  es  den  abnormen 
Verhältnissen  entsprechen  dürfte,  nicht  nur  periostal,  sondern  auch 
innerhalb  der  Enoehenränme,  so  z.  B.  besonders  schön  im  fungös 
ostitischen  Finger  (3),  Talus  (10),  Bei  der  fnngOsen  Caries  der 
Ulna  (2)  gewann  ich  Bilder,  in  welchen  Sharpey'sche  Faser- 
bOndel  das  Lumen  von  Markräumen  quer  durchsetzten  und  beider- 
seits in  den  Knochen  eindrangen.  Wenn  nun  ein  auf  diese  Art,  das 
beisst  unter  Betheiligung  präformirter  Faserbündel,  gebildeter 
Knochen  quer  durchschnitten  wird,  kommt  es  zur  Entstehung  von 
Bildern,  die  entsprechend  derBeschreibung  Wald  eye  r's*  gleich- 
sam sphärisch  dreieckige  Lücken  zwischen  Kugeln  zeigen.  Es 
8ind  jedoch  durchaus  nicht  alle  derartigen  Bilder  auf  Querschnitte 
von  Bündeln  zu  beziehen.  Ich  fand,  sowie  es  auch  Gegenbaur' 
angibt,  und  zwar  in  der  periostalen  Auflagerung  in  der  Nähe  des 
Fingerenchondroms  (15)  in  verschiedener  Tiefe  des  Schnittes,  von 
der  Schnittfläche  nicht  berührte  Knochenkugeln.  Diese  können 
nicht  auf  Querschnitte  von  Bündeln  bezogen  werden,  sondern 
wir  müssen  sie  nach  v.  Ebner^  als  halbkugelige  gegen  die 
anastomosirenden  Knochenhöhlen  vorspringende  Massen  unge- 
ordnet gebauten  Knochengewebes  auffassen. 

Diese  Mannigfaltigkeit  von  Appositionsformen  muss  bei  der 
Benrtheilung  pathologischer  Knochenpräparate  überhaupt,  am 
meisten  aber  bei  dem  Studium  von  in  Knochen  sitzenden  Sar- 
eomen,  Carcinomen  u.  s.  w.  stets  im  Auge  behalten  werden. 

Auch  die  Kenntniss  der  verschiedenen  Formen  und  Anord- 
nungen, unter  welchen  die  Osteoblasten  vorkommen,  ist  für 
nnsereOrientirungin  pathologischen  Knochenpräparaten  besonders 
wichtig.  Für  *die  Richtigkeit  dieses  Satzes  kann  ein  Bild  als 
Beleg  dienen,  welches  Vo Ik mann ^  nach  einem  Präparate  von 
Colberg  zeichnet  und  als  „directen  Übergang  von  Knochen  in 
Spindelzellengewebe^  declarirt. 


1  1.  c.  8. 372. 

s  1.  c.  S.  244. 

3  I.e.  S.64. 

«  Handbach  l.  c.  I'^ig.  93,  S.  441. 

4» 
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Es  stellt  dieses  Bild  nichts  anderes  dar^  als  die,  einem 
Knochenbalken  anflagernde^  einfache  Schichte  von  miteinander 
parallel  liegenden  Spindelzellen.  Solche  Lagen  von  Spindelzellen 
fand  ich  selbst  sehr  hänfig  (besonders  schön  in  den  Fällen  von 
Ostitis  5,  6  und  9)  und  mnss  dieselben  als  spindelfbrmige  Osteo- 
blasten auffassen.  Spindelförmige  Osteoblasten  finden  sich  schoD 
bei  Waldeyer*,  Gegenbaur*,  Strelzoff,  Heitzmanii*^ 
Maas^  und  Anderen  angegeben ,  und  zwar  als  häofiges  Vor- 
kommen, indem  die  Spindeln  derselben  epithelartig  ineinander 
geschoben,  die  Knochenbalken  überziehen^. 


1  1.  c.  S.  368. 

«  1.  c  219. 

3  Über  die  Histogenese  der  Knochen.  Untersuchungen  aus  dem  patho- 
lo^schen  Institute  zu  Zürich.  Herausgegeben  v.  C.  Eberth.  Leipzig,  1873, 
S.  20. 

*  Untersuchungen  über  das  Protoplasma.  IV.  Sitzgsber.  d.  k.  Akad. 
68.  Bd.,  m.  Abth.,  S.  58. 

^  Über  das  Wachsthum  und  die  Regeneration  der  Röhrenknochen  etc. 
Arch.  f.  klin.  Chirurgie  XX.  Bd.,  S.  718. 

^  Es  sei  mir  gestattet  hier  einzuschalten,  dass  ich  öfters  solche  Züge 
von  Spindelzellen  durch  eine  Lage  rundlich  erscheinender  Osteoblasten  von 
dem  in  Anlagerung  begriffenen  Rande  Havers^scher  Canäle  getrennt  sah, 
wie  dies  auch  Gegenbaur  (1.  c.  S.  216)  fand.  Es  möchte  mir  scheinen, 
dass  sich  solche  Bilder  zur  Aufklärung  der  Entstehung  der  Lamellen  ver- 
wenden Hessen,  deren  von  v.  Ebner  ergründeter  Aufbau  ja  geradezu  dar- 
auf hinweist,  dass  es  auf  die  Richtung,  in  welcher  die  OsteoblastenfortsStze 
in  die  Knochensubstanz  übergehen,  ankommt,  ob  die  Knochenfibrillenbündel 
parallel  mit  der  Axe  des  Ha  v  er  stechen  Canals  oder  drculÄr  zn  liegen 
kommen.  Wir  können  uns  jetzt  nicht  mehr  mit  der  Annahme  einer  „rhythmischen 
Abscheidung'^  zufrieden  geben  und  ebensowenig  kann  uns  die  Annahme  von 
Kassowitz  (1.  c.  S.  167),  dass  die  lamellöse  Anordnung  keine  genetische, 
sondern  nur  eine  „functionelle  Bedeutung"  habe,  in  irgend  einer  Weise 
zutreffend  erscheinen. 

Öfters,  besonders  deutlich  bei  der  fungösen  Ostitis  (3),  fand  ich  unter 
den  spindelförmigen  Osteoblasten  sternförmige  liegen,  -  wie  dies  ja  luch 
schon  von  Waldeyer  (1.  c,  S.  362)  und  Anderen  angegeben  ist 

Manche  derselben  zeigten  eine  sehr  grosse  Anzahl  von  verastigtCD 
Ausläufern  und  standen  in  einem  Markraume  eines  Präparates  (3)  durch 
ihre  Aste  sogar  im  Zusammenhange  miteinander,  was  ebenfalls  schon 
Waldeyer  (1.  c.  S.  362)  angibt,  so  dass  mir  die  schon  von  H.  Müller  d.  c. 
S.  165),  Kölliker  (1.  c.  S.  218)  u.  A.  aufgestellte  Ansicht,  daas  die  Knochen- 
höhlen und  deren  Ausläufer  durch  die  Einschliessung  solcher  „Modelle» 
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Ein  weiteres  Beispiel  dafUr^  dass  Appositionsformen  des 
Knochens  für  Umwandinngen  desselben  gehalten  wurden,  gibt 
uns  die  Schildemng,  welche  Redtenbacher  von  den  Bildern 
entwirft,  die  er  in  künstlich  in  Entzündung  versetzten  Knochen 
fand*. 

Derselbe  sah  in  Ausschmelzungsräumen,  welche  die  alte 
Knochensubstanz  und  die  neue  Periostauflagerung  durchsetzten^ 
an  schmächtigen  Knochenbalken  mit  grossen  Knochenzellen, 
,,die  Markzellen  häufig  epithelartig  angelagert^.  Dennoch  handelt 
es  sich  an  diesen  Stellen  nach  Redtenbacher  „nicht  um 
Regeneration  des  Gewebes,  sondern  um  Einschmelzung  und  Frei- 
werden zelliger  Elemente".  Und  in  anderen  Knochenpräparaten 
beschreibt  R.  an  dem  alten  und  an  dem  aufgelagerten  Knochen 
eine  ^Umgestaltung  der  Knochengrundsubstanz  in  Fibrillen- 
bttndel".  R.  gibt  in  der  Erklärung  seiner  Figur  2  selbst  an,  dass 
dieselbe  eine  Stelle  aus  der  Periostauflagerung  darstellt ,  und 
schildert  die  Zellen  dieser  Auflagerung  als  grösser,  die  Fibrillen 
derselben  als  durcheinander  gefilzt.  Diese  Schilderung  passt  auf 
jedes  geflechtartig  gebaute  Knochengewebe. 

In  den  Bildern  R.'s  jedoch  tritt  die  Faserung  des  G^ewebes    . 
besonders  scharf  hervor. 

Dieses  Moment  allein  genügt  aber  keineswegs,  um  die  An- 
nahme, dass  sich  die  Knochensubstanz  regressiv  umgestalte^  zu 
rechtfertigen,  da  es  viel  näher  liegt,  auf  Eigenthümlichkeiten  der 
Apposition  zu  schliessen. 

Durch  das  Studium  der  verschiedenen  Appositionsformen 
des  Knochens  wurden  wir  bereits  der  Nöthigung  enthoben,  die  von 
den  Autoren  beschriebenen  Metaplasien,  Degenerationen  und 
Umwandlungen  des  Knochengewebes  zu  acceptiren.  Wir  haben 
gesehen,  dass  es  sich  für  manche  der  Bilder  und  Schilderungen, 
aaf  welche  diese  Annahmen  gestützt  werden,  nachweisen  lässt, 
and  dass  es  für  andere  wieder  sehr  wahrscheinlich  ist,  dass  es 


entstehen,  mehr  begründet  erscheint,  als  die  gegentheUigen  Erklärungs- 
«rten,  z.  B.  Brunn 's  „Resorption"  (Arch.  v.  Reichert  und  Du  Bois- 
Reymond  1874,  S.  16)  und  Ranvier's  Ansicht,  dass  der  Raum  der 
Rnoehencanäkhen  ausgespart  werde  (1.  c.  S.  417). 

<  Über  entz.  Vorgänge  etc.  Medic.  Jahrb.  1878,  S.  347,  348,  Taf.  XI. 
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8ich  hiebei  nicht  am  active  Umänderungen  der  Knochensabsuim^ 
sondern  um  Appositionsvorgänge  handelt. 

Die  mannigfachen  Appositionsformen  sind  jedoch  nicht  die 
alleinige  Quelle  der  Täuschung. 

Gewiss  haben  auch  oft  Bilder,  in  denen  Sehnengewebe  oder 
Hyalinknorpel  durch  allmälige  Übergänge  mit  Knochen  ver- 
bunden ist,  zur  Annahme  Veranlassung  geboten,  dass  sich 
Knochen  in  Sehnengewebe,  in  Hyalinknorpel  u.  s.  w.,  umwandle. 
V.  Ebner*  zeigte,  dass  es  gänzlich  ungerechtfertigt  ist,  solche 
Übergänge  im  genetischen  Sinne  zu  deuten. 

„Wenn  Übergänge  von  Knochen  und  BindegewebsformcD 
vorkommen,  so  sind  dieselben  nur  als  räumliche  und  nicht  ak 
genetische  aufzufassen^'.  Oft  sehen  wir  das  fibrilläre  (rewebe  des 
Periosts,  wie  die  FaserbUndel  der  Sehnenansätze  direct  in  die 
peripheren  Knochenlagen  eingepflanzt.  Die  KnochenanlageruDg 
ist  an  solchen  Stellen  ebenso  wie  in  dem  Bereiche  der  Nähte  der 
Schädelknochen  meist  nach  dem  sogenannten  bindegewebigen 
Typus,  das  heisst  unter  Vermittlung  präformirter  Fibrillenbttndel 
aufgebaut,  so  dass  der  Durchschnitt  solcher  Knochenschichten 
ein  globuläres  Aussehen  zeigt.  Auch  an  den  dünnen  Anlagernngs- 
schichten,  welche  Pacchionische  Gruben  auskleiden,  fand  ich 
öfters  die  Knochensubstanz  in  faseriges  Bindegewebe  auslaufen'. 


«  1.  c.  S.  8-i. 

a  y.  Ebner  I.  c.  S.  83. 

•  Bei  Gelegenheit  der  Untersuchung  des  Femur  (17)  fand  ich  Bilder, 
welche  beweisen,  dass  sich  beim  Wachsthnm  der  Knochen  die  Insertions- 
stellen  der  Sehnen  nicht  in  Knochensubstanz  umwandeln,  sondern  dtss 
diese  Antheile  der  Sehnen  theils  der  Resorption  verfallen,  theiis  zwischen 
den  neuentstandenen  Knochenpartien  erhalten  bleiben.  Es  finden  sich 
nämlich  in  Querschnitten,  welche  ich  in  der  Gegend  einer  Crista,  an  der  sich 
eine  Sehne  ansetzte,  durch  die  Rinde  des  Femur  (17)  legte,  r^ischen 
Havers'schen  Systemen  Stücke  von  echtem  Sehnengewebe;  diese  zeigten 
an  Quer-  sowie  an  Längsschnitten  als  Umgrenzung  lacnnäre  Resorptions- 
linien. Sie  hatten  also  völlig  die  Configuration  von  Schaltstücken  nnd  waren 
auch  nrch  in  ziemlicher  Tiefe  der  Rindensubstanz  anzutreffen.  In  den  peri- 
pheren Partien  der  Crista  waren  aber  tolche  Sehnenstticke  z«  finden,  die 
nicht  rings  von  Knochensnbstanz  umschlossen  wurden,  sondern  mit  dem 
Sehnenansatz  in  continuirlichem  Zusammenhange  standen.  Von  Resorptions- 
linien begrenzte  Partien  von  Sehnengewebe,  die  an  der  äusseren  Seite  noch 
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Diesen  Thatsachen  gegenüber  sind  wir  durchaus  nicht  mehr 
gezwungen,  das  Bild,  welches  Rindfleisch^  von  der  „Nähe  des 
Resorptionsrandes ^  bei  einem  andringenden  Aneurysma  zeichnet, 
auf  eine  Bindegewebsmetamorphose  des  Knochens  zu  beziehen. 
Ebensowenig  sind  wir  genöthigt,  die  Annahme  Rustitzky's'  zu 
theilen,  dass  bei  Atrophie  des  Knochens  in  Folge  von  Druck  die 
Knochenbalken  „unter  Entkalkung  direet  in  Bindegewebe  Uber- 
geftlhrt"  werden* 

Es  liegt  viel  näher,  diese  Stellen  als  einen  räumlichen  Über- 
gang von  Bindegewebe  in  Knochen  aufzufassen,  wie  solcher  sich 
besonders  häufig  an  nach  dem  bindegewebigen  Typus  gebauten 
Knochenpartien  findet.  In  demselben  Sinne  kommt  die  Angabe 
Ran  her 's  zur  Verwerthung,  dass  die  unvollständig  geschlossenen 
Lamellen  direet  in  Bindegewebsbttndel  übergehen^. 

Manchmal  scheinen  nicht  Appositionsbilder  und  auch  nicht 
die  Übergänge  von  Knochen  und  Bindegewebsformen  zur  An- 
nahme von  Umwandlungen  der  Knochensubstanz  veranlasst  zu 
haben,  sondern  Stellen,  an  denen  in  Folge  unvollständiger  Resorp- 
tion zwischen  den  Lacunen  ein  faseriges  Gitterwerk  zurückblieb. 
Am  wahrscheinlichsten  wurde  mir  dies  an  der  Schilderung 
Ceccherelli'8\  Dieser  gibt  an,  dass  der  Ejiochen  ohne  deutliche 
Grenze  in  das  von  Krebsacini  durchsetzte  bindegewebige  Stroma 
überging.  C.  fasst  jedoch  dieses  bindegewebige  Stroma  nicht  als 
einen  Rest  der  Resorption  der  Knochensubstanz  auf,  sondern  ver- 
mnthet,  dass  es  sich  hiebei  um  eine  „Umgestaltung  der  Knochen- 
gnmdsubstanz^,  um  eine  Theilnahme  dieser  an  dem  Fasergerttst- 
baa  handle. 

Durch  die  Erwägung  aller  der  vorgeführten  Thatsachen  wird 
68  uns  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  angenommenen  Umwand- 
loBgen  der  Knochensubstanz  in  andere  Gewebe  auf  Verwechs- 
longen    mit    Appositions-    oder    Resorptionsbildem    oder    auf 


ndt  der  Sehne  selbst  zusammenhingen,  fand  ich  in  der  Nähe  von  Sehnen- 
ansitzen  überhaupt  häufig.  (Vergl.  Fig.  29  und  deren  Erklärung  Seite  121.) 

1  I.  c.  S.  27,  Fig.  11. 

4  1.  c.  S.  210. 

3  Elüsticität  und  Festigkeit  d.  Knochen.  Leipzig.  187G.  S.  16. 

*  Medio.  Jahrb.  1874,  S.  159,  160. 
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Täuschung  durch  Bilder  beruhen,  welche  Knochen  und  andere 
Bindegewebsformen  aneinander  gereiht  und  im  Zusammenhange 
zeigen. 

Alle  Autoren,  welche  Umwandlungen  der  Knochengrund- 
snbstanz  der  einen  oder  der  anderen  Art  annehmen,  setzen  immer 
voraus,  dass  eine  Minderung  und  Entziehung  der  Kalksalze  die- 
selben einleite.  Ebenso  wird  von  Vielen  angenommen  oder 
geradezu  behauptet,  dass  auch  der  Lacunenbildung  eine  Ent- 
ziehung der  Kalksalze  der  Knochensubstanz  vorausgehe. 

Es  seien  hier  nur  diejenigen  Angaben  erwähnt,  die  nicht  no- 
mittelbar  mit  der  Betheiligung  und  dem  Schicksale  der  Knochen- 
zellen in  Zusammenhang  stehen. 

Rokitansky*  lässt  bei  der  Caries  der  Schmelzung  der 
Intercellularsubstanz  eine  Verarmung  an  Kalkerde  vorangehen. 
R.  Maier*  gibt  an,  dass  sich  durch  Ostitis  das  Knochengewebe 
in  weiches  osteoides  Gewebe  umwandle,  wie  dasselbe  auch  künst- 
lich durch  Entziehung  der  Kalksalze  geschehe. 

Lossen'  spricht  von  einem  rasch  und  unregelmässig  um 
sich  greifenden  Erweichungsprocesse. 

Volkmann*  sagt,  dass  es  eine  „malacische"  Form  der 
Caries  und  des  Knochenkrebses  gebe,  bei  welcher  die  Knochen- 
substanz ihren  Kalkgehalt  verliert,  um  sich  bei  ersterer  in  em 
„faserknorpelartiges,  später  zerfallendes  Grewebe**  umzuwandeln^ 
bei  letzterem  aber  in  Form  „fibröser  Stränge*'  erhalten  zu  bleiben, 
die  endlieh  ganz  in  der  Neubildung  untergehen.  Rindfleisch^ 
lässt  der  Resorption  des  Knochens  durch  eine  andringende  Neu- 
bildung Entkalkung  vorangehen. 

Heitzmann^  schildert  eine  buchtig  und  eine  gleichmässig 
erft>lgende  Lösung  der  Kalksalze.  Ziegler'  gibt  an,  dass  er  zu- 
weilen Resorptionsgruben  mit  Riesenzellen  gefunden  habe, 
gewöhnlich  aber  zwar  auch  lacunäre  Bildungen,   „aber  diese 


1  Lehrb.  der  pathol.  Anatomie.  3.  Aufl.,  Wien  1856,  II.  Bd.,  S.  121. 

^  Lehrbuch  der  allg.  pathol.  Anatomie.  Leipzig  1871,  S.  198. 

«  Virchow's  Archiv.  .55.  Bd.,  S.  62. 

*  1.  c.  S.  317,  S.  471. 

^  1.  c.  S.  548. 

ß  Studien  am  Knochen  und  Knorpel.  Med.  Jahrb.  1872,  S.  341. 

7  1  c.  V.  A.  73.  Bd.,  S.  362. 
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Resorption  betrifft  nur  die  Kalksalze,  während  die  Grnndsnbstanz 
erhalten  bleibt". 

Die  Qberfriegende  Mehrzahl  aller  der  Angaben,  nach  welchen 
den  angenommenen  Umwandlungen,  sowie  der  Entstehung 
der  Lacunen  ein  Stadium  vorausgehen  soll,  in  welchem  die 
Knochengmndsubstanz  ihre  Kalksalze  verliert,  basirt,  nach  den 
eigenen  Ausführungen  der  betreffenden  Autoren^  auf  Unter- 
sachnngen  an  durch  Säuren  kttnstlieh  entkalkten  Knochen«  Nur 
insoweit,  als  die  Präparate  solcher  Knochen  mit  Carmin  tingirt 
wurden,  war  es  statthaft,  ttber  den  Grad  des  Kalkgehaltes  in 
gegebenen  Stellen  ein  Urtfaeil  zu  ßlllen ,  indem  es  bekannt  ist, 
dass  sich  auch  an  mit  Säuren  entkalkten  Knochen  die  neuge- 
bfldeten,  kalkärmer  gewesenen  Partien  durch  eine  intensivere 
Carminfärbung  auszeichnen. 

Die  Folgerungen  der  betreffenden  Autoren  beziehen  sich 
jedoch  zumeist  gar  nicht  auf  die  angewendete  Carminmethode, 
ebensowenig  stehen  die  Schlüsse  Ziegler 's  zu  der  von  ihm  an- 
gewendeten Strelzoff  sehen  Doppeltinction  in  Beziehung. 

Ziegler^  empfiehlt  zur  Entkalkung  der  zu  untersuchenden 
Knochen  die  Pikrinsäure  md  seheint  dieser  die  Eigenschaft  zu 
vindiciren,  dass  trotz  ihrer  Einwirkung  der  Unterschied  zwischen 
kalkhaltigen  und  kalklosen  Partien  erkennbar  bleibe,  da  er,  wie 
ich  bereits  anführte,  angibt,  dass  er  mit  kalkloser  Gmndsubstanz 
gefüllte  Lacunen  angetroffen  habe.  Heitzmann'  wieder 
behauptet,  dass  sich  an  Chromsäurepräparaten  die  Verarmung 
an  Kalksalzen  erkennen  lasse.  Als  Merkmale  derselben  gibt 
Heitzmann  „Helligkeit  der  Grundsubstanz",  „Verstrichensein 
der  Lamellengrenzen"  und  „undeutliche  Begrenzung  der  Knochen- 
höhlen und  Canäle"  an. 

Ich  habe  bereits  hervorgehoben,  dass  sich  Präparate  von 
Knochen,  welche  durch  Säuren  künstlich  entkalkt  wurden,  zur 
Benrtheilung  des  früheren  Kalkgehaltes  derselben  nicht  eignen. 
Auf  Grund  vielfältiger  Erfahrungen  und  Versuche  kann  ich  weder 
der  Chromsäure,  noch  der  Pikrinsäure,  noch  der  mit  Kochsalz 
oder  mit   Chromsäure   eombinirt   angewendeten   Salzsäure  die 

i  l.  c.  S.  362. 

2  1.  c.  S.  341. 
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Eigenschaft  znerkennen,  dass  trotz  der  Einwirkung  derselben  der 
Unterschied  zwischen  noch  nicht  verkalkt  gewesenen  oder  der 
Kalksalze  etwa  beraubten  Knochenpartien,  und  den  ttbrigen 
im  Leben  kalkhaltig  gewesenen  Antheilen  sichtbar  und  demon- 
strirbar  bleibe. 

Die  Angabe  Heitzmann's^,  dass  seharfbuchtig  begrenzte 
Felder  in  der  Grnndsubstanz  entzündeter  Knochen  kalkfrei 
werden,*  dürfte  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  auf  Täuschung 
durch  die  Kittlinien  des  Knochens  beruhen,  die  trotz  der  Ent- 
kalkung sichtbar  bleiben.  Auch  Ziegler  dürfte  durch  den  Anblick 
der  Kittlüden  in  den  entkalkten  Knochen  oder  durch  Partien 
neuangelagerter,  noch  kalkloser  Knochensubstanz  zu  seiner  schon 
citirten  Behauptung  veranlasst  worden  sein.  Derselbe  gibt  aller- 
dings an,  auch  unentkalkte  Objecte  untersucht  zu  haben,  doch 
sind  die  Resultate  hievon  in  der  Darstellung  Ziegler 's  nicht 
specialisirt. 

Ich  muss  nochmals  wiederholen,  dass  uns  nur  Präparate  von 
frischen  oder  conservirten  Knochen,  sowie  von  Knochen,  die 
durch  Müller'sche  Flüssigkeit  unvollständig  entkalkt  wurden, 
einen  sicheren  Aufschluss  über  die  Frage  ertheilen  können,  ob  der 
Entstehung  der  Lacunen  eine  Kalkentziehung  in  der  Knoeben- 
grundsubstanz  vorausgeht,  und  welche  Rolle  überhaupt  die 
Lösung  und  Beraubung  der  Kalksalze  im  Leben  der  Knochen 
spielt.  Die  Behandlung  von  in  Säuren  entkalkten  Knochen  mit 
Carmin  bietet  zur  Bearbeitung  dieser  Frage  zu  wenig  Sicherheit, 
da  die  Garminförbung  bei  stärkerer  Einwirkung  des  Farbstoffes 
nicht  auf  die  früher  schon  kalklos  oder  kalkarm  gewesenen 
Partien  des  Knochens  beschränkt  bleibt,  sondern  allgemein  wird. 
Sehr  nützlich  erwies  sich  mir  aber  die  Carmintinction  an  Präpa- 
raten von  Knochen,  die  durch  Müll  er 'sehe  FltLssigkeit  schnitt- 
fiihig  gemacht  waren.  Es  bleibt  zwar  an  solchen  die  Differenx 
zwischen  den  kalkhaltigen  und  kalklosen  Antheilen  des  Eaiochens 
unverändert  deutlich,  und  ist  daher  die  Carminmethode  hiebei 
gänzlich  entbehrlich,  jedoch  wird  die  Auffindung  sehr  zarter, 
kleiner,  kalkloser  Knochenpartien  durch  die  Anwendung  der 
Carmintinction  sehr  erleichtert. 


1  1.  c.  S.  341. 
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Andere  Methoden,  um  den  Knochen  bei  Vermeidung  der 
Entkalkung  durch  Säuren  der  Untersuchung  zugänglich  zu  machen, 
wurden  schon  von  Viro'how^  und  Volkmann*  angewendet. 
Ersterer  brach  Bälkchen  von  frischen  oder  conservirten  Knochen 
ans,  wenn  es  nicht  möglich  war,  dieselben  mit  dem  Messer  zu 
schneiden ;  letzterer  empfiehlt  ausserdem  die  Anfertigung  von 
feuchten  Schliffen. 

Der  Anwendung  dieser  verschiedenen  Methoden  verdanke  ich 
eine  Reihe  von  Erfahrungen,  deren  ausführliche  Darlegung  hier 
nicht  Platz  finden  kann. 

Ich  werde  nur  insoweit  auf  dieselben  eingehen,  als  daran  die 
lacunäre  Resorption  interessirt  ist. 

Vor  Allem  muss  ich  hier  auf  die  noch  viel  zu  wenig 
gewürdigte  Thatsache  hinweisen,  dass  die  Ablagerung  der  Kalk' 
sake  mit  der  Anbildung  neuer  Knochensubstanz  keineswegs 
Schritt  hält.  E^  erklärt  sich  hiedurch,  dass  unverkalkte  Knochen- 
anlagerungen ein  sehr  häufiger  Fund  sind. 

Diese  Thatsache,  zu  deren  Kenntniss  ich  durch  die  Unter- 
suchung menschlicher  Knochen  aus  den  verschiedensten  Alters- 
perioden gelangte,  muss  uns  zur  grössten  Vorsicht  mahnen,  wenn 
es  sich  darum  handelt,  zu  entscheiden,  ob  eine  gegebene  kalk- 
lose Knochenpartie  wegen  Beraubung  der  Kalksalze  oder  wegen 
Nichtablagerung  derselben  kalkfrei  gefunden  wird. 

Ehe  wir  uns  dafür  aussprechen,  dass  an  einer  Stelle  das 
Knochengewebe  kalklos  wurde,  muss  ausgeschlossen  werden 
können,  dass  an  dieser  Stelle  die  Knoehensubstanz  kalklos  blieb. 
Nur  diejenigen  Stellen,  welche  unmöglich  auf  das  „Kalklos- 
bleiben ^  neuangelagerten  Knochens  bezogen  werden  können, 
dürfen  als  „kalklos  geworden"  angesehen  werden. 

Dasselbe  gilt  auch  von  der  Beurtheilung  kalkarmer  Knochen- 
partien, die,  wie  ich  schon  im  ersten  Abschnitte  erwähnte,  von 
den  verschiedensten  Kalkkörnchen  und  -krümeln  durchsetzt  sind. 
Ehe  wir  eine  kömigkrümelige  Knoohenpartie  auf  fortschreitende 
Kalkvermindemng  beziehen  dürfen,  muss  ausgeschlossen  werden. 


über  die  parenchymatöse  Entzündung.  Virchow's  Archiv  4.  Bd., 
1852,  S.  304. 

-  Zur  Histologie  der  Caries  und  Ostitis.    Arch.   f.  klin.   Chirurgie 
IV.  Bd.,  S.  338,  339. 
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dass  es  sich  hiebe!  nicht  am  eine  kalkarm  gebliebene  ^^telle 
handelt  Auch  solche  kalkarme,  kömigkrtlmelige  Stellen  fand  ich 
in  jugendlichen  und  in  Atrophischen  Knochen  und  ewar  mitten  in 
normal  kalkhaltigen  Knochenfeldem  und  nicht  nur  an  der 
Peripherie  gänzlich  kalkloser  Knochenpartien. 

Von  diesem  Standpunkte  aus  musste  ich  mich  schon  vorher 
gegen  die  Deutung  aussprechen,  welche  Ribbert^  seinen  Funden 
beilegt.  Ebensowenig  kann  ich  beistimmen,  wenn  Volkmann* 
aus  dem  Umstände,  dass  er  bei  chronischer  Knochencaries  in  dem 
Knochengewebe  Kalkkrttmeln  und  ,, stellenweise^,  „allerdings 
meist  nur  feine  Bälkchen  und  Nadeln  von  Knoehensubstanz"  hell, 
kalklos  fand,  auf  eine  fortschreitende  „Entkalkung^  scbliesst. 

Es  ist  vi^l  wahrscheinlicher,  dass  es  sich  in  diesen  Fällen 
um  kalklos,  respective  um  kalkarm  gebliebene  Knochenpartien 
handelt.  Bevor  es  nicht  durch  die  Eigenthttmlicbkeiten  der  kalk- 
losen Knochenantheile  unmöglich  wird,  diese  als  kalklos  geblieben 
anzusehen,  dürfen  dieselben  nicht  auf  Entkalkung  oder,  wie  man 
sich  oft  ausdrückt,  auf  Erweichung  bezogen  werden. 

Dieser  Überlegung  müssen  auch  die  Bilder  unterworfen 
werden,  welche  uns  die  Untersuchung  osteomalacischer  and 
rachitischer  Knochen  vorflihrt. 

Da  Rindfleisch  aus  Bildern,  welche  ihm  die  Untersuchung 
osteomalacischer  Knochen  darbot,  Schlüsse  zieht,  die  für  die  Ent- 
stehung der  Howship'schen  Lacunen  eine  ganz  eigenartige 
Erklärung  aufstellen,  so  muss  ich  in  dem  Nachfolgenden  zuerst 
das  hier  Interessirende  ans  meinen  Studien  an  osteomalacisehen 
Knochen  mittheilen  und  werde  dann  erst  auf  die  Frage  eingehen, 
ob  an  die  Bildung  der  Lacunen  eine  Veränderung  der  benachbar- 
ten Knochengrundsubstanz  gebunden  ist  oder  nicht. 

Rindfleisch  untersuchte  ausgebrochene  Stückchen  osteo- 
malacischer Knochen  und  gibt  in  der  so  oft  in  anderen  Büchern 
reproducirten  Fig.  10,  respective  Fig.  202  seines  Lehrbuches  eine 
Darstellung  dessen,  was  er  fand.  Diese  Zeichnung  zeigt  ak 
Grenze  zwischen  dem  kalklosen  und  kalkhaltigen  Knochengewebe 
eine  scharfe  Linie,  die  jedoch  „nicht  etwa  parallel  der  äusseren 


1  1.  c.  44€. 

2  Arch.  f.  klin.  Chir.  IV.  Bd.,  S.  451. 
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CoQtour  des  Knochenbälkcheiis  fortläuft;  sondern  in  ebensolchen 
einspringenden  Bogen,  wie  wir  sie  sonst  nur  an  der  Besorptions- 
lime  des  Knochengewebes  bei  Entzündungen,  Caries  etc.  wahr« 
nehmen  (Howship'sche  Lacunen)^.  Bindfleisch  schliesst  dar- 
aas, ,,dass  die  Entkalkung  in  gewissen  Bichtungen  und  an 
gewissen  Punkten  schneller  fortschreitet  als  an  anderen,  und  dass 
die  Howship'schen  Lacnnen  diesem  ungleich  schnellen  Fort- 
schreiten der  Entkalkung  ihre  Entstehung  verdanken^  K  Und  schon 
an  einer  früheren  Stelle'  ftlhrt  B.  ans,  dass  wir  fttrdieHowship- 
sehen  Laeunen,  ob  sie  mit  Zellen  gefüllt  seien,  oder  ob  sie  eine 
Riesenzelle  oder  eine  Gefössschlinge  enthalten,  ob  sie  bei  der 
Osteomalacie  die  Grenzlinie  des  normalen  und  des  bereits  ent- 
kalkten Knochengewebes  bilden ,  oder  ob  sie  auch  an  todten 
Elfenbeinstiften,  die  zur  Heilung  der  Pseudarthrose  in  den  Knochen 
getrieben  wurden, .  den  gleichen  Modus  der  Einschmelzung  dar- 
bieten, „überall  das  ungleich  schnelle  Vorrücken  einer  entweder 
nur  die  Kalksalze  oder  einer  die  Kalksalze  und  den  Knochen- 
knorpel  lösenden  Flüssigkeit  als  die  Ursache  der  Erscheinung 
ansprechen  können^. 

Das  ungleich  schnelle  Vorrücken  der  Flüssigkeit  in  der 
Knochensubstanz  sucht  B.  durcL  die  Verschiedenheit  der  „Bich- 
tnng ,  in  welcher  die  Strahlen  der  Knochenkörperchen  zu  der 
Fläche  stehen,  von  welcher  her  die  Besolution  stattfindet"^,  oder 
dadurch  zu  erklären,  „dass  eine  von  den  Markcanälen  ausgehende 
Säure  in  einem  nicht  gleichmässig  und  überall  durchgängigen, 
sondern  nur  canalisirten  Gebiete  je  nach  der  Breite  und  Anzahl 
der  Canäle  stellenweise  schneller  oder  langsamer  vordringt"^« 

Ich  habe  eine  bedeutende  Anzahl  osteomalacischer  Knochen, 
herrührend  von  verschiedenen  Fällen,  und  zwar  überwiegend  auf 
Schnitten  untersucht,  die  sieh  von  den  weicheren  Knochen  ohne 
weitere  Vorbereitung  ausser  der  Wasserentziehung  durch  Alkohol 
sehr  schön  und  dünn  herstellen  lassen.  Ausseirdem  wurden  noch 
die  früher  erwähnten  Untersuchungsmethoden  angewendet,  die 


»  1.  c.  S.  532. 

^  1.  c.  S.  513. 

3  1.  c.  S.  26.  Anmerk. 

*  1.  c.  S.  533. 
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ich  noch  durch  die  Auffindung  mehrere?  Färben  vermehrte,  welch' 
letztere  im  Gregensatze  zum  Carmin  an  künstlich  durch  Salzsäure- 
hältige  Kochsalzlösung  entkalkten  osteomalacischen  Knochen,  die 
schon  früher  kalklos  gewesenen  Partien  gänzlich  ungefärbt  lassen, 
während  sich  die  früher  kalkhaltig  gewesenen  intensiv  färben. 

Die  so  gesammelten  Erfahrungen  stehen  im  Widerspruche 
mit  den  Angaben  und  Annahmen  Rindfleisches.  Sie  beweisen 
erstens,  dass  die  Grenze  zwischen  den  kalkhaltigen  und  kalklosen 
Partien  osteomalacischer  Knochen  durchaus  nicht  überwiegend 
oder  gesetzmässig  von  einer  Lacunenlinie  gebildet  wird,  sie 
geben  zweitens  neuerdings  einen  Beleg  daillr  ab,  dass  es  kalk- 
losbleibende  Knochenanlagerungen  gibt  und  dass  daher  keines- 
wegs aus  dem  Funde  kalkloser  Knochenstellen  ohneweiters 
gefolgert  werden  darf,  es  handle  sich  hiebei  um  eingetretene  Ent- 
kalkung; endlich  wird  es  sich  zeigen  lassen,,  dass  an  solchen 
Stellen,  die  wirklich  unzweifelhaft  durch  Entkalknng  kalklog 
geworden  sind,  die  Grenze  zwischen  dem  kalkhaltigen  und  kalk- 
losen Knochen  nicht  lacunär  und  nicht  scharf  aussieht. 

Man  kann  an  jedem  Präparate  von  osteomalacischen,  sowie 
auch  von  rachitischen  Knochen  die  verschiedenartigsten  Grenzen 
zwischen  den  kalkhaltigen  und  kalklosen  Partien  antreffen. 

Es  findet  sich  sehr  häufig  als  Grenze  zwischen  der  inneren 
weichen  und  der  äusseren  harten  Zone  Ha  v  er  s'scher  Systeme  eine 
regelmässige  Kreislinie,  ferner  eine  gerade  oder  bogige  Linie 
zwischen  den  betreffenden,  in  ihrem  Kalkgehalte  verschiedenen 
Schichten  des  Lamellenmantels  der  Markränme.  (S.  Fig.  33.) 
Auch  Bouley*  fand  den  Gontour  der  weichen  Zone  sehr  häufig 
nicht  so  unregelmässig,  als  dies  Rindfleisch  angibt,  sondern 
von  einer  „schönen  Linie"  gebildet.  Diese  Grenzen  sind  Tön 
Kalkkrümeln  und  -kömchen  durchs^zt.  Auch  an  den  Stellen,  wo 
die  Grenze  die  von  Rindfleisch  angegebene  Confignration  hat, 
finden  sich  häufig  innerhalb  der  concaven  Buchten  jener  Linie 
kleine  Streifchen  oder  rundliche  Fleckchen  von  Kalkkrttmeln  und 
-kömchen  und  zwar  insbesondere  in  der  Nachbarschaft  von  den 
Knochenkörperchen,  welche  ja  in  der  Regel  in  den  Buckeln  der 


1  Note  8ur  un  cas  d'ost^omalacie  par  F.  Bouley  et  V.  Hanot.  Arch. 
de  Physiologie  norm,  et  path.  1874,  p.  637. 


über  die  lacunäre  Resorption  in  erkrankten  Knochen.  63 

Lameüensysteme  anzutreffen  sind.  (S.  Fig.  31,  36.)  Kalklose 
Streifen  können  aueh  innerhalb  kalkhaltiger  Lamellenzüge  nnd 
diesen  parallel  liegen  (s.  Fig.  30,  31,  35),  oder  auch  quer 
die  Lamellen  durchsetzen.  (S.  Fig.  36,  37.)  Öfters  sieht  man 
auch  innerhalb  weicher  Knochenpartien  grössere  oder  kleinere, 
ronde  oder  ovale  kalkhaltige  Stellen,  die,  meist  an  die  Lage 
emzelner  Knochenkörperchen  gebunden,  von  einander  und  von 
der  Grrenzlinie  des  harten  Knochens  durch  kalklose  Regionen 
g:etrennt  sind.  (S.  Fig.  32.)  Eine  krtlmelig  kömige  Zone  begleitet 
in  allen  eben  geschilderten  Formen  den  Contour  der  harten 
Knochenpartien.  Derartige  kömige  Streifen  und  Flecke  sind  anch 
bSufig  innerhalb  ganz  harter  Knochenpartien  zu  finden.  Es  gehört 
zu  den  fast  inj  edem  Gesichtsfelde  wiederkehrenden  Erscheinungen, 
dass  eine  schwache  Körnung  die  Knochencanälchen  begleitet  und 
die  Knochenkörperchen  nmzieht,  dass  sie  entlang  den  Lamellen 
tmd  quer  durch  dieselben  von  den  weichen  Zonen  aus  in  den 
harten  Knochen  hineingreift  (s.  Fig.  33,  35,  37),  dass  ein 
kömiger  Streifen  an  der  inneren  concaven  Fläche  der  Kittlinien 
dahinzieht,  die  dabei  oft  durch  ihren  hohen  Glanz  auffallen  und 
scheinbar  als  doppelt  contourirte  Wällchen  den  Knochen  durch- 
laufen. (S.  Fig.  30,  31,  36.) 

Rindfleisch  gibt  an^,  dass  in  osteomalacischen  Knochen 
die  weiche  Gmndsubstanz  feinstreifig  ist  und  „nur  hie  und  da 
noch  kleine  Schattenstriche  als  letzte  Überreste  früher  vor- 
handener Knochenkörperchen  erkennen  lässt^ ;  es  scheine  eine 
Anfquellnng  der  Intercellularsubstanz  im  Begriffe  zu  sein, 
„Bämmtliche  Knochenlacunen  und  ihre  Fortsetzungen  zum  Ver- 
schwinden zu  bringen".  Diese  „Veränderung"  lässt  R.  nicht 
zweifeln,  dass  hier  eine  Entkalkung  des  Knochengewebes  statt- 
gefunden habe. 

Ich  habe  von  solchen  Veränderangen  in  der  weichen  Knochen- 
sabstanz osteomalacischer  Knochen /nichts  gefunden.  Dieselbe 
zeigte  an  Präparaten,  welche  in  Wasser,  Kali  acet.  oder  ähnlichen 
Znsatzflttssigkeiten  von  geringem  Brechungsexponenten  unter- 
sucht wurden,  ihre  fibrilläre,  sei  es  lamellöse  oder  geflechtartige 
Structur  sehr  deutlich.  Die  Knochenkörperchen  und  -canälchen 


1  1.  c.  S.  532. 
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sind  nicht  weniger  sichtbar,  als  im  gewöhnlichen  Knochen,  der 
mittelst  der  salz8äm*ehältigen  Kochsalzlösung  v.  Ebneres  entkalkt 
wird.  Dabei  lassen  sich  die  Knochencanälchen  der  kömigen 
Zonen  deutlich  in  die  der  kalklosen  und  kalkhaltigen  Partien  hin- 
einverfolgen. 

Die  kalklosen  Antheile  osteomalacischer  Knochen  fand  ich 
sehr  häufig  eben  in  Apposition  begriffen,  sei  es  indem  sie  yod 
einfachen  oder  mehrfachen  Osteoblastenlagen  überkleidet  waren, 
oder  dass  die  kalklosen  Partien  in  ein  Cambiomreticulam 
ausliefen  oder  eine  der  übrigen  Appositionsformen  zeigten. 
Dem  entsprechend  finden  sich  auch  in  grosser  Verbreitung 
und  Häufigkeit  geflechtartig  gebaute  kalklose  Knoehenpartien 
(s.  Fig.  36)  und  zwar  an  Stelle  lamellös  gebauter  Knochensab- 
stanz in  der  Rinde  von  Böhrenknochen  u.  s.  w.,  so  dass  wir 
sicher  sein  können,  dass  wir  es  hiebei  mit  neu  gebildeten  und 
kalklos  gebliebenen  Knochen  zu  thun  haben. 

Andererseits  wieder  wurde  ich  durch  unzweideutige  Bilder 
überzeugt,  dass  in  osteomalacischen  Knochen  Entkalkung  wirk- 
lich vorkommt.  Es  finden  sich  nämlich  die  Lamellen,  welche  von 
durchbohrenden  Gefassen  quer  durchschnitten  werden,  beiderseits 
von  diesen,  bei  der  Betrachtung  eines  den  Canal  quer  treffenden 
Schnittes  rings  um  denselben,  auf  eine  Strecke  hinein  weich,  kalk- 
los, jedoch  in  ihrer  Structur  ungeändert. 

Dabei  ist  nirgends  eine  Unterbrechung  des  Zusammenbanges 
der  weichen  Lamellenstücke  mit  den  kalkhaltigen  Lamellen  m 
sehen.  Es  lassen  sich  die  Lamellenzüge  aus  dem  kalkhaltigen 
Knochenfelde  bis  an  die  zackige  Unterbrechung  durch  das  durch- 
bohrende GefUss  Schritt  für  Schritt  verfolgen- 

Die  Grenze  zwischen  den  kalklosen  und  den  kalkhaltigen 
Lamellentheilen  ist  gerade  oder  kleinzackig,  indem  die  Kalk- 
krümeln und  -kömchen,  welche  in  der  Grenzzone  die  Knochen- 
substanz durchsetzen,  an  einzelnen  Punkten  weiter  in  die  kalk- 
losen Lamellenantheile  vorreichen* 

Die  Annahme,  dass  diese  Lamellenantheile  kalklos  geblieben 
seien,  während  in  den  übrigen,  vom  durchbohrenden  Gefösse  ent- 
fernter gelegenen  Partien  der  betreffenden  Lamellenzüge  die 
Kalkablagerung  erfolgt  sei,  ist  fllr  Stellen,  wie  die  in  Fig.  36  ab- 
gebildete unhaltbar. 


über  die  lacunäre  ReBorption  in  erkrankten  Knochen.  65 

Es  lassen  derartige  Stellen  nur  die  Annahme  zu,  dass  die 
betreffenden  Lamellensttteke  ihres  Kalkgehaltes  beraubt  wurden. 

Die  nähere  Begründung  dieses  Urtheiles  und  die  Darlegung 
der  Verhältnisse,  unter  denen  die  erstere  der  beiden  eben 
erwähnten  Annahmen  für  andere  Stellen  (vergleiche  Fig.  37) 
mehr  oder  minder  stichhältig  ist,  muss  ich  auf  später  verschieben. 
Ebenso  bietet  sich  hier  nicht  der  Platz,  um  die  mannigfaltigen 
Bilder,  welche  man  bei  der. Untersuchung  osteomalacischer  und 
rachitischer  Knochen  findet,  näher,  mit  Bezug  auf  die  Ähnlich- 
keit derselben  und  mit  Rücksicht  auf  die  Frage  nach  dem  Wesen 
der  Osteomalacie  und  Rachitis  zu  besprechen. 

Thatsache  ist  es,  dass  es  bei  der  Osteomalacie  sowohl  zur 
Neubildung  kalklos,  respective  kalkarm  bleibenden  Knochen- 
^webes  als  zur  Entkalkung  des  alten  kalkhaltigen  Knochens 
kommt;  ersterer  Vorgang  überwiegt  entschieden.  Wollte  man 
trotzdem  annehmen,  dass  in  osteomalacischen  Knochen  alle  kalk- 
los angetroffenen  Stellen  durch  Entkalkung  entstanden  seien,  so 
mttsste  man  doch  die  Ansicht  aufgeben,  dass  sich  für  das  Fort- 
sehreiten der  Entkalkung  eine  bestimmte  Form  feststellen  lasse^ 
wie  dies  Rindfleisch  meint.  Denn  wir  müssten  dann  in  diesem 
Falle  auch  die  mannigfachsten,  nicht  lacunären  Bilder  auf  Ent- 
kalkung beziehen,  und  es  könnte  in  der  Entstehung  der  Lacunen- 
Unie  nicht  mehr  eine  Eigenthümlichkeit  des  Flüssigkeitstrans- 
portes im  Knochen  gesehen  werden. 

Ferner  spricht  gegen  Rindfleisches  Anschauung  die  That- 
sache, dass  dort,  wo  wirklich  die  erfolgte  Entkalkung  nachweis- 
bar ist,  keineswegs  die  Grenze  zwischen  kalkhaltigem  und  kalk- 
losem Knochen  lacunär  ist  Endlich  ergibt  die  Untersuchung 
solcher  Stellen,  von  welchen  Rindfleisch  bei  der  Aufstellung 
seiner  Ansieht  ausging,  dass  die  Lacunenlinie  durchaus  nicht 
kalkhaltige  und  kalklose  Partien  eines  Lamellensystems  von  ein . 
ander  trennt,  sondern  dass  dieselbe  ein  kalkloses,  in  sich 
geschlossenes  System  von  einem  anderen  kalkhaltigen,  nicht  voll- 
ständigen abgrenzt,  dem  statt  eines  fehlenden  Theiles  das  erstere 
anhegt.  Mit  anderen  Worten:  Die  von  Rindfleisch  zwischen 
den  kalkhaltigen  und  kalklosen  Theilen  osteomalacischer  Knochen 
beschriebene  Lacunenlinie  ist  nichts  als  die  Kittlinie  v.  Ebner's, 
welche  in  diesem  Falle  nicht  zwei  kalkhaltige,  sondern  ein  kalk- 

SiUb.  d.  inaUi«m.-iiMQrw.  Cl.  LXXXin.  Hd.  UI.  Abth.  5 
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10868  und  ein  kalkhaltiges  Knoehenstück  von  einander  abgrenzt. 
Die  von  Rindfleisch  so  sehr  zu  Wichtigkeit  gebrachten  Bilder 
osteomalacischer  Knochen  stellen  also  nur  Appositionsbilder  dar, 
die  sich  insoweit  von  anderen  ihresgleichen  unterscheiden,  als 
hier  die  nach  der  Resorption  eines  kalkhaltigen  Knochenstttckes 
neuangelagerte  Knochensubstanz  kalklos  blieb. 

Eine  andere,  jedoch  minder  wahrscheinliche  Erklämng  dieser 
Bilder  könnte  dahin  gehen,  dass  eine  fortschreitende  Entkalknng 
eben  bis  zur  Kittlinie  und  noch  nicht  weiter  vorgedrungen  sei. 
Dieser  Erklärung  würde  dabei  der  Umstand  zu  statten  kommen, 
dass  die  in  der  Kittlinie  zusammenstossenden  Knochenstücke  nach 
V.  Ebner's*  Unteruchungen  nicht  nur  ihrem  Baue  nach,  sondern 
auch  besonders  wegen  des  Umbiegens  der  Knochencanälchen  m 
der  Nähe  der  Appositionsfläche  vollständig  von  einander  unab- 
hängig sind. 

Jedoch  auch  diese  letztere  Erklärung  bietet  derRindfleisch- 
sehen  Annahme  keine  Stütze,  da  nach  dieser  Erklärung  die 
Lacunenlinie  nicht  überall,  sondern  nur  dort  die  Grenze  zwischen 
kalkhaltigem  und  kalklosem  Knochen  bilden  könnte,  wo  die  En^ 
kalkung  eben  bis  zu  der  präexistenten  Kittlinie  vorgedrungen 
wäre. 

Auch  Cohnheim'  spricht  sich,  obwohl  nicht  auf  eigene 
Anschauung  gestützt',  gegen  Rindfleisches  Annahmen  aus  und 
»agt,  dass  die  „osteogenen**  Zonen  bei  der  Osteomalacie  ^^ledig- 
lich  und  allein  durch  Apposition  entstanden  sein^  können. 
Soborow^  hingegen  fügt  seiner  übrigen  ganz  mit  Rind- 
fleisches Meinung  übereinstimmenden  Darstellung  noch  die  Ab- 
gäbe  bei,  dass  er  bei  Versuchen  an  Knochen  mit  Salzsäure  dureb 
den  Fortschritt  der  Entkalkung  halbkreisförmige  Linien  entstehen 
sah.  Einige  Erfahrungen,  die  ich  gelegentlich  bei  nicht  vöUig  durch 
die  Knochenpräparate  durchgedrungener  künstlicher  Entkalkung 
machte,  lassen  mich  vermuthen,  dass  es  sich  bei  den  Linien 
Soborow's  um  die  Kittflächen  handelt,  welche  dem  Weitervor- 
dringen der  Flüssigkeit  Widerstand  entgegensetzten. 


1  1.  c.  S.  42, 49.  Vergl.  Ranvier  L  c.  S.  290. 

2  Vorlesungen  über  allg.  Pathologie.  Berlin,  1877.  I.  Bd.,  S.  516. 
»  1.  c.  S.  515. 

*  Centralbl.  f.  d.  medic.  Wiss.  1871,  Nr.  16. 
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Es  erübrigt  jetzt  noch  die  Frage  zu  besprechen,  ob  sich  in 
der  Knochengnmdsubstanz  jenseits  der  Lacunengrenzen  die 
lacunäre  Resorption  vorbereitende  oder  begleitende  Veränderungen 
auffinden  lassen. 

loh  moss  zuerst  daraufhinweisen,  dass  ttberall,  wo  weiche 
Knochenpartien  vorkommen,  diese  unter  Umständen  auch  in 
lacnnärer  Resorption  getroffen  werden  können.  Obwohl  sich 
aber,  wie  ich  bereits  erwähnt  habe,  unverkalkte  Enochenan- 
lagerungen  allgemein  und  zwar  häufig  vorfinden,  so  bieten  uns 
doch  nur  die  ausgedehnten  weichen  Partien  osteomalacischer  und 
rachitischer  Knochen  Gelegenheit,  zahlreiche  Lacunen  in  kalk- 
losen  Knochen  einbrechen  zu  sehen.  In  anderen  Knochen  finden 
wir  nur  sehr  selten  Lacunen,  die  in  kalklose  Knochensubstanz 
eindringen. 

Beispiele  von  solchen  Lacunen  geben  bereits  Volk  mann* 
nnd  Kölliker' an.  Volkmann  sagt,  dass  an  den  feinen  kalk- 
losen Bälkohen,  welche  er  bei  Caries  gefunden,  „die  Destruction  in 
gleicher  Weise  wie  am  kalkhaltigen  Knochen  unter  Bildung  der 
bekannten  Lacunen  fortschreiten  zu  können  scheint^;  und 
Kölliker  berichtet,  dass  sich  an  den  Rändern  von  Embryonen- 
kiefern, also  an  Gebilden,  „die  offenbar  noch  keinen  Kalk  aufge- 
nommen hatten^,  Ostoklasten  fanden. 

Femer  kommt,  ehe  wir  die  gestellte  Frage  beantworten, 
noch  in  Betracht  zu  ziehen,  dass  Lacunen  ^uch  in  die  krümelig 
körnigen  Partien,  welche  sich  im  osteomalacischen  und  rachitischen 
Knochen  häufig,  in  anderen  Knochen  seltener,  jedoch  auch  vor- 
finden, eingreifen  können. 

In  Lacunen,  welche  bis  an  die  Grenze  der  weichen  oder 
der  gekörnten  Knochenstellen  vorgedrungen  sind  und  von  diesen 
nur  mehr  kleine  Reste  bestehen  lassen,  könnte  leicht  der  Beweis 
gesehen  werden,  dass  der  Lacunenbildung  eine  mehr  oder  minder 
energische  Kalkentziehung  vorangehe. 

Gegen  diese  Auffassung  spricht  vor  allem,  dass  die  eben 
besprochenen  Bilder  nur  sporadisch  oder  in  beschränkter  Aus- 
dehnung vorkommen.    Die  ungeheure  Mehrzahl   der  Lacunen, 


1  Arch.  f.  kl.  Chir.  1.  c.  S.  451. 

2  1.  c.  S.  32. 
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welche  in  normal  kalkhaltigen  Knochen  einbrechen,  ist  jenseits 
ihrer  scharfen  oder  doppelt  contonrirten,  glänzenden  GrenzlinieyoD 
gänzlich  ungeänderter,  normal  kalkhaltiger  Knoehensnbstanz  mn- 
geben.  Es  ist  also  anf  keinen  Fall  die  Entstehung  der  Laeonen 
an  eine  Yerändemng  der  Enochengmndsnbstanz  gebunden,  sonst 
könnte  ich  nicht  sowohl  bei  osteomalacischen  und  rachitischen, 
als  in  anderen  jugendlichen  und  atrophischen  Knochen  in  der 
Nähe  der  imposanten  Überzahl  von  Lacunen  die  Knochensnbstaoi 
gänzlich  ungeändert  antreffen. 

Jedoch  auch  gegen  die  Annahme^  dass  die  Bilder,  in  denen 
der  Lacunengrenze  kleine  Partien  gänzlich  kalkloser  oder  gekörnter, 
daher  kalkarmer  Knochengrundsubstanz  benachbart  sind,  eine 
Ausnahme  der  eben  constatirten  Regel  darstellen,  muss  ich  mich 
aussprechen.  So  lange  wir  noch  innerhalb  der  gesetzmässigen 
Verhältnisse  eine  Erklärung  für  auffällige  Befunde  finden  können, 
dürfen  wir  keine  Ausnahmen  statuiren.  Nun  Uegt  eben  gar  kein 
Grund  vor,  um  ftlr  die  kleinen  kalklosen  oder  kalkarmen  Streif- 
chen oder  Stellen,  welche  Howship'sche  Lacunen  begrenzen, 
eine  andere  Annahme  zu  machen,  als  die,  dass  es  sich  hiebei  mn 
schmale  kalklose  Anlagerungen  an  Lacunen  oder  um  Reste  kalk- 
los oder  kalkarm  gebliebener  Knochensubstanz  handle,  die  bei 
dem  Vorgreifen  der  Lacunen  davon  noch  vorhanden  blieben.  Oft 
kann  man  auch  als  Bestätigung  dieser  Annahme  in  der  unmittel- 
baren Nähe  solcher  Stellen  weiche,  eben  in  Apposition  begriffene 
Partien  oder  breitere  kalklose  oder  kalkarme  Knochenantheile 
sehen,  die  bereits  wieder  von  Lacunen  angenagt  sind. 

Ich  halte  daher  den  Schluss  Ribb  er t's^  „dass  alle  Resorp- 
tionsvorgänge am  Knochensysteme  so  vor  sich  gehen,  dass  erst 
nach  primärer  Entkalkung  die  Grandsubstanz  der  Zerstörung 
anheimfällt^,  fttr  nicht  gerechtfertigt.  Es  kann  als  eine  feststehende 
Thatsache  angesehen  werden,  dass  es  bei  dem  Entstehen  der 
Howship' sehen  Lacunen  jenseits  der  Lacunengrenzen  zu  keiner 
Veränderung  der  Knochengrundsubstanz  konmit.  Damit  stinunen 
zahlreiche  Angaben  der  Literatur  ttberein,  so  die  ausdrticklichen 
Worte  Volkmann's',  die  sich  ebenfalls  auf  die  Untersuchung 


1  1.  c.  S.  446. 

2  Arch.  f.  klin.  Chir.  1.  c.  S.  446. 
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unentkalkter  Kii(»chenpräparate  sttttzen.  Volkmann  sagt,  dass 
die  Intercellalarsabstanz  um  Howship'sche  Lacunen  keine  vor- 
ausgehende  Veränderang  zeige. 

Aach  bei  anderer  Gelegenheit^  vertritt  Volkmann  diesen 
Standpunkt  und  sagt  ausdrücklich,  dass,  wenn  auch  das  Resultat 
der  Knochenentzündung  im  Groben  eine  Malacie  sei,  die  feinere 
Untersuchung  immer  nachweist,  dass  „alles,  was  stehen  geblieben 
ist,  normale  Festigkeit  und  normalen  Ealkgehalt  behalten  hat^. 

KöUiker '  spricht  sich  dahin  aus,  dass  die  Howship' sehen 
Grübchen  „ohne  Ausnahme  von  ganz  normalem  Knochengewebe 
begrenzt^  sind. 

Gohnheim^  sagt,  dass,  wenn  Knochengewebe  aufgesaugt 
wird,  stets  die  Howship' sehe  Lacune,  aber  „in  keinem  Stadium 
ein  osteoides  kalkfreies  Gewebe^  entsteht.  Es  ist  also  die  lacunäre 
Resorption  an  eine  rorhergehende  oder  begleitende  Veränderung 
der  Knochengrundsubstanz  ebenso  wenig  gebunden  als  an  einen 
der  verschiedenen  Zustände,  in  welchen  sie  die  Knochensubstanz 
antreffen  kann.  Die  lacunäre  Besorption  dringt  ohne  Wahl  vor, 
m  es  in  die  noch  kalklos  gebliebenen  Anlagerungen,  sei  es  in  die 
krümelig-körnigen,  kalkarmen  Knochenpartien,  oder  sei  es  in  die 
normal  kalkhaltige,  harte  Knochensubstanz.  Die  Lacunen  zeigen 
auch  keinen  durchgreifenden  Unterschied  in  Form,  Grösse  oder 
Inhah,  ob  dieselben  in  kalklosen,  kalkarmen  oder  normal  kalk- 
haltigen Knochen  einbrechen;  wohl  aber  fiel  es  mir  bei  der  Unter- 
suchung osteomalacischer  Knochen  öftere  Male  auf,  dass  die 
Lacunen,  welche  in  die  weiche  Knochensabstanz  eingriffen, 
seichter  waren  als  die  des  harten  Knochens.  Die  Lacunen  brechen 
in  die  weichen  Zonen  osteomalacischer  oder  rachitischer  Knochen 
ein,  legen  so  die  harten  Antheile  der  Knochen  blos  und  greifen 
auch  in  diesen  weiter.  So  kommt  es  gar  nicht  selten  zur  Ent- 
stehung von  Bildern,  wo  Lacunen,  indem  sie  an  der  Grenze  der 
kalkhaltigen  und  kalklosen  Knochensubstanz  vordringen,  theils 
die  eine,  theils  die  andere  annagen  (vgl.  Fig.  36),  und  dass  eine 
mit  einer  einzigen  Biesenzelle  versehene  Lacune  zur  einen  Hälfte 


1  Handbuch  1.  c.  S.  256. 
«  I.  c.  S.  20. 
»  1.  c.  8.  516. 
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von  harter,  zur  anderen  von  weicher  Enochensubstanz  begrenzt 
wird.  Derartige  Bilder  lassen  in  ihrer  Dentnng  keine  Zweifel  vl 
Wenn  ich  jetzt  das  in  diesem  Abschnitte  Auseinandergesetzte 
in  wenige  Worte  zusammenfassen  soll,  so  kann  ich  nnr  nochmals 
wiederholen,  dass  ich  einen  Beweis  für  die  Annahme,  dass  die 
Enochengrundsabstanz  befähigt  sei,  active  Yeränderangen  einzu- 
gehen, nicht  finden  konnte.  Fttr  eine  ganze  Reihe  von  Bildern, 
die  diese  Annahme  stützen  sollen,  lässt  es  sich  nachweisen,  dass 
dieselben  anf  Täuschung  beruhen.  Die  Knochengrundsubstanz 
verhält  sich  also  überhaupt  und  so  auch  gegenüber  der  lacunären 
Resorption  völlig  passiv.  Die  lacunäre  Resorption  ist  auch  an 
keine  vorbereitende  Entkalkung  der  Enochengrundsubstanz  ge- 
bunden,  es  geht  derselben  keinerlei  Veränderung  des  Enochens 
voraus  und  wo,  wie  in  osteomalacischen  Enochen,  unsweifelhaft 
Entkalkung  vorkommt,  dort  erfolgt  diese  nicht  in  lacunärer  Form. 
Eine  die  lacunäre  Resorption  bedingende  Veränderung  der 
Enochengrundsubstanz  gibt  es  nicht,  vielmehr  dringen  die  Lacunen 
ohne  Rücksicht  auf  den  Ealkgehalt  des  Enochengewebes  eben- 
sowohl in  kalklosen  als  in  kalkhaltigen  Enochen  ein. 

.. 
III.    Über    die    Beziehung    der    Enochenzellen    zur 

lacunären  Resorption. 

Das  Verhalten  der  Enochenh5hlen  und  ihrer  Ausläufer,  also 
der  sogenanntenEnochenkörperchen  undEnochencanälchenbei  der 
lacunären  Resorption  ist  ein  ebenso  passives  als  das  der  Enochen- 
grundsubstanz, und  auch  die  Zellen  oder  Reste  von  zellige» 
Gebilden,  welche  ich  stets  als  Inhalt  der  Enochenhöhlen  antraf^ 
stehen  der  lacunären  Resorption  passiv  gegenüber. 

Die  Enochenhöhlen  und  Enochenzellen  zeigen,  auch  wenn  sie 
in  nächster  Nähe  und  ganz  im  Bereiche  der  Ho wship' sehen 
Lacunen  angetroffen  werden,  keinerlei  Veränderung;  ebenso 
zeigte  mir  kein  Präparat  eine  Änderung  der  Zellen,  welche  in  den 
Enochenhöhlen  eingeschlossen  sind.  Sehr  häufig  fand  ich  in 
meinen  Präparaten  die  Enochenhöhlen  von  Lacunen  eröffnet  und 
durchschnitten,  so  [dass  von  denselben  nur  mehr  grössere  oder 
geringere  Antheile  erhalten  waren,  während  der  übrige  Theil  der 
Enochenhöhle  mit  der  angrenzenden  Enochensubstanz  zugleich 
der  Resorption  verfallen  war.   Ich  sah  solche  Eröffnungen  und 
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DnrchtreiinangeD  der  Knochenkörperchen^  wie  sich  dieselben  bei 
VolkmannS  Kölliker»,  Ranvier»,  v.  Ebner*,  Thierfelder^ 
Kassowitz^u.  A.  angegeben  finden,  sehr  oft,  so  z.  B.  in  Prä- 
paraten vom  ostitischen  Talus  (10),  vom  Femurcarcinom  (17), 
von  einer  atrophischen  Rippe  (24),  beim  Scheitelbeinsarcom  (19), 
0.  8.  w.  (S.  Fig.  16.) 

Was  aus  der  Knochenzelle  oder  dem  Inhalte  der  Knochen- 
höble  wird,  wenn  die  Enochenh^hle  eröffnet  ist,  konnte  Kölliker^ 
nicht  ermitteln.  Ranvier^  meint,  dass  die  offenen  Knochen- 
körperchen  ihre  Zellen  entlassen,  die  sich  dann  mit  den  Zellen 
des  Markraumes  vermengen.  E&  lässt  sich  ttber  diese  Frage  nur 
schwer  Bestimmtes  aussagen.  Inunerhin  sah  ich  mehrere  Bilder, 
welche  daf&r  sprachen,  dass  die  Knochenzellen,  beim  Weiter- 
greifen der  Lacunen  mit  den  Riesenzellen  in  Berührung  kommend, 
mit  diesen  zu  einem  Protoplasmakörper  zusammenfliessen  können, 
respective  von  den  Riesenzellen  aufgenommen  werden.  So  lässt 
sich  dies  fUr  die  in  der  Fig.  11  gezeichnete  Stelle  vermuthen, 
wo  wir  die  Riesenzelle  mit  einem  Fortsatze  von  der  Form  einer 
Knochenzelle  in  den  Knochen  vorgreifen  sehen.  Es  liegt  hier  wohl 
die  Vermuthung  nahe,  dass  dieser  Fortsatz  wirklich  in  einer 
bereits  durch  die  Resorption  etwas  erweiterten  Knochenhöhle 
liegt,  und  dass  hiebel  die  Knochenzelle  von  der  Riesenzelle  auf- 
genommen worden  sei. 

Auf  jeden  Fall  wird  erst  dann  die  Wand  der  Knochenhöhlen 
in  die  Resorption  einbezogen,  wenn  die  Knochenhöhle  von  der 
Laoune  eröffnet  ist  und  in  diese  einmündet. 

Im  Gegensätze  zu  dieser  Darstellung  wurde  den  Knochen- 
zellen eine  active  Betheüigung  bei  der  lacunären  Resorption  zu- 
geschrieben und  geradezu  die  Entstehung  der  Lacunen  auf  Ver- 


1  Arch.  f.  klin.  Chir.  1.  c.  S,  446. 

2  Die  norm.  Resorption  1.  c.  S.  20. 

»  Manuel  d*histologie  pathologique  par  V.  Cornil  et  L.  Ranvier. 
Premiere  et  deuxiöme  parüe.  Paris  1869—1873.  pag.  344. 
*  L  c.  S.  42. 

6  1.  c.  Taf.  XXVI,  Fig.  2a. 
«  1.  c.  S.  402. 

7  1.  c.  S.  20. 

8  L  c.  S.  343. 
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änderungen  der  Knochenhöhlen  tind  Knochenzellen  zornckge- 
führt. 

Virchow^  begründete  diese  Ansichten,  indem  er  lehrte, 
dass  nicht  nnr  am  Enocbenrande,  sondern  anch  mitten  im  festen 
Knochengewebe  Lücken  entstehen,  die  mit  einer  weichen  endlieh 
löslichen  Masse  erfüllt  sein  nnd  die  jedesmal  dem  Gebiete  eines 
Knochenkörperchens,  also  einem  Zellenterritorinm  entsprächen. 
Anch  später*  behielt  Virchow  seine  Ansicht]  bei  und  äusserte 
sich  dahin,  dass  die  Knochenkörperchen  in  dem  Masse,  als  sie 
sich  selbst  veränderten,  die  umgebende  Intercellularsubstanz 
bestimmen,  in  die  Veränderung  einzugehen. 

Die  Virchow' sehe  Lehre  bekam  zahlreiche  mehr  oder 
minder  vorbehaltlose  Anhänger,  so  Rokitansky',  Foerster*, 
0.  Weber^,  Klebs®  u.  A.  m.,  und  wurde  von  Bredichin^  noch 
schärfer  definirt,  indem  dieser  sagte,  dass  die  Riesenzellen 
Knochenzellen  seien,  „welche  nebst  ihren  Territorien  (deren 
Befreiung  von  ihren  Erdsalzen  vorangeht)  von  der  übrigen 
Knochenmasse,  bei  gleichzeitiger  Vermehrung  der  Kerne  abge- 
trennt sind^.  Nach  Bredichin  „verwandelt*^  sich  der  Knochen 
in  Riesenzellen  und  durch  die  Abtrennung  dieser '  kommen  die 
Lacunen  dann  zum  Vorscheine. 

Nach  Rindfleisch®  erweitern  sich,  wenn  das  Quantum  der 
in  der  Zeiteinheit  das  Knochengewebe  passirenden  Flüssigkeit 
wächst,  die  Knochenkörperchen.  Rind  fleisch  glaubt,  „dass  diese 
Erweiterung  auf  einer  directen  Auflösung  der  Intercellularsubstanz 
in  der  durchpassirenden  Flüssigkeitsmenge  selbst  beruht".  Von 
dem  Inhalte  der  Ho wship' sehen  Lacunen  spricht  Rindfleisch 
an  derselben  Stelle  als  „Einwucherungen",  die  auch  nicht  gedacht 


1  V.  A.  1.  c.  S.  305. 

2  Die  Cellularpathologie  4.  Aufl.  Berlin,  1871,  S.  521. 

3  1.  c.  S.  118. 

^  Handbncb  der  spec.  patholog.  Anatomie.  2.  Anfl.  Leipzig,  1863' 
S.  904. 

5  Virchow's  Archiv.  29.  Bd.  S.  96. 

6  1.  c.  S.  442. 

7  Centralbl.  f.  d.  medic.  Wiss.  1867,  S.  563  ff. 

8  1.  c.  S.  513. 
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werden  könnten  „ohne  ein  reichlicheres  Zuströmen  vonEmähnings- 
flttssigkeit^. 

Gelegentlich  der  Besprechung  der  Resorptionszone  eines 
ünterkiefersarcoms  beschreibt  Rindfleisch  yielkemige  Riesen- 
zellen in  die  Ho  wship' sehen  Lacunen  eingebettet  und  nimmt  an, 
dass  diese  Myeloplaxen  ^  durch  eine  Metamorphose  der  bei  der 
fortschreitenden  Auflösung  der  Ejiochengrundsubstanz  von  Zeit 
ZD  Zeit  freiwerdenden  Enochenzellen  entstehen^  K 

Andere  Autoren,  so  Stricker*,  Ceccherelli^,  Hofmokl* 
Kolaczek*,  Lang*,  Redtenbacher^,  Rustitzky®  geben 
zumeist  auf  Basis  von  Ekitzttndungdexperimenten  an,  dass  die 
Knoehenzellen  geschwellt,  grösser,  mehrkernig  und  so  zu  Osto- 
klasten  werden,  wobei  gleichzeitig  die  Knochenhöhle  sich  er* 
weitere  und  die  Resorptionsgrube  darstelle. 

Alle  diese  Angaben  von  Umwandlungen  der  Knochenzellen 
sammt  deren  Territorien  oder  der  freigewordenen  Enochenzellen 
allein  in  Riesenzellen,  die  Angaben  von  Erweiterungen  der 
Knochenhöhlen  sei  es  durch  einen  lösenden  Flttssigkeitsstrom  oder 
durch  die  gewucherten  Enochenzellen,  werden  schon  durch  die 
Thatsache  erschüttert,  dass  die  Entstehung  der  Lacunen  durch- 
aus nicht  an  die  Localisation  und  auch  nicht  an  die  Existenz  der 
Knochenzellen  gebunden  ist.  Die  Annahme  von  Umwandlungen 
der  Enochenterritorien  in  Riesenzellen  ist  auch  schon  durch  die 
Ergebnisse  des  zweiten  Abschnittes  abgewiesen.  Auch  lassen  sich 
Momente  auffinden,  welche  erklären  können,  wie  die  Autoren  zu 
den  aufgezählten  Ansichten  gelangt  sein  dürften. 

Die  Ansicht,  dass  die  Entstehung  der  Lacunen  an  einen  von 
den  Enochenzellen  oder  Enochenhöhlen  ausgehenden  Process 
geknüpft  sei,  stützt  sich  zumeist  auf  die  Angabe,  dass  man  mitten 


1  1.  c.  S.  544. 

2  Vorlesungen  über  allgem.  und  experim.  Pathologie,  II.  Abth.  Wien 
1878,  S.  326. 

8  1.  c.  S.  157. 

*  Med.  Jahrb.  1874,8.361. 

ö  1.  c.  S.  364. 

«  Med.  Jahrb.  1871,  S.  35. 

^  1.  c.  S.  347. 

«  Med.  Jahrb.  1871,  S.  548. 
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in  Knochenbalken,  entfernt  vom  Rande  derselben^  Lacnnengrabeo 
finde. 

Auch  mir  begegneten  solche  Bilder.  Sie  mögen  besonders 
dann;  wenn  solche  Lacnnengniben,  die  rings  umgeben  von 
Knochensnbstanz  im  Schnitte  uns  vor  Augen  liegen ,  mit  einer 
Riesenzelie  oder  mit  dem  kömig  protoplasmatischen  Sttlcke  einer 
Riesenzelle  gefUUt  blieben,  zu  Täuschungen  Veranlassung  geboten 
haben.  Es  wäre  möglich,  das  Kolaczek^  derartige  Bilder 
meinte,  als  er  die  „körnige  Umwandlung^  der  Knochensnbstanz 
beschrieb,  und  solche  Stellen  mögen  auch  die  Basis  für  die  ange- 
nommene Umwandlung  dei*  Zellenterritorien  abgegeben  haben. 
EUnem  besonderen  Zufalle  ist  es  zu  verdanken,  wenn  mim  hie 
oder  da  im  Grunde  einer  solchen  rings  von  Knochensubstaaz  um- 
gebenen Lacunengrube  ein  Knochenkörperchen  sieht  Mir  kamen 
derartige  Bilder  öfters  unter,  und  in  einigen  war  durch  die  kömige 
Protoplasmamasse ,  welche  die  Lacunengrube  ausfüllte ,  hindurch 
das  Knochenkörperchen  sichtbar,  welches  zufällig  im  Grunde  der 
Lacunenmulde  lag.  E^  erinnerte  mich  dieser  Anblick  an  die 
Angabe  Virchow's*,  dass  derselbe  in  den  kömigen  trüben 
Haufen,  welche  als  rande  oder  etwas  längliche  Massen  die 
Ho wship' sehen  Lacunen  ausfüllten,  nur  selten  das  eigentliche 
Knochenkörperchen  und  seine  Canälchen  wahrnehmen  konnte. 

Billroth^  und  Y olkmann^  wamten  zuerst  solchen  Bildern 
gegenüber  vor  Täuschungen.  Wenn  Lacunen  zufällig  nicht  Ton 
Schnitten  getroffen  werden,  die  in  radiärer  Richtung  den  be- 
treffenden Resorptionsraum  durchsetzen,  sondem  von  Schnitten, 
welche  den  Resorptionsraum  tangential  berühren,  so  müssen  in 
der  Schnittfläche  rundliche  Lücken  oder  die  Muldengraben  der 
durchschnittenen  Lacunen  rings  umgeben  von  ungeänderter  Kno- 
chengmndsubstanz  zur  Ansicht  gelangen  (vergl.  F^g.  19).  Solche 
Bilder  werden  um  so  häufiger  angetroffen,  je  tiefer  die  Lacunen 
der  Resorptionsräume  in  den  Knochen  eindringen.  Auch  der 
Umstand,  dass  öfters  Lacunen  von  ihrer  Richtung  abbiegen,  be- 
günstigt  die   Entstehung  solcher   Bilder.    Und   wenn  dtlnnere 


1  1.  c.  S.  359. 

^  V.  A.  1.  c.  S.  305. 

3  Beiträge  etc.,  S.  54. 

*  Arch.  f.  klin.  Chir.  1.  e.  S.  449. 
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Knochenbalken  von  tief  und  in  verschiedener  Sichtung  ein- 
brechenden Lacunen  durchsetzt  werden,  dann  kann  eine  Reihe 
Yon  Schnitten  Gitterwerke  darstellen. 

Ausser  den  eben  besprochenen  Bildern  dürfte  eine  Quelle  der 
Täuschungen  auch  in  den  grossen,  unregelmässigen  Knochen- 
höhlen and  Knochenzellen  neu  angelagerten,  nicht  lamellOs  ge- 
bauten Knochengewebes  zu  suchen  sein.  Die  Zellen  neu  an- 
gelagerten Knochens  dürften  in  all'  den  Fällen,  wo  auf  Basis  von 
Entzflndungsexperimenten  die  Ansicht  angestellt  wurde,  dass  die 
Schwellung  und  Wucherung  der  Knochenzellen  die  Entstehung 
der  Lacunen  verursache,  mit  den  Zellen  der  alten  Knochen- 
sabstanz verwechselt  worden  sein.  Es  sprechen  die  Zeichnungen 
und  Schilderungen  der  betreffenden  Abhandlungen  sehr  ftir 
diese  Yermuthung.  Noch  kräftiger  jedoch  wird  die  Annahme,  dass 
die  den  Knochenzellen  zugeschriebene  active  Betbeiliguug  an  der 
Entstehung  der  Lacunen  auf  Täuschung  durch  Bilder  neu  ange- 
lagerten Knochens  bemhe,  durch  die  Experimente  v.  Mandach's  ^ 
gestützt,  welche  zu  ganz  entgegengesetzten  Resultaten  als  die 
früher  citi|:ten  Entzündungsversuche  geführt  haben.  Es  ist  auch 
für  den  uns  eben  beschäftigenden  Gegenstand  von  grossem 
Interesse,  dass  v.  Mandach  dadurch  zu  seinen  den  zahlreichen 
früheren  Experimenten  widersprechenden  Resultaten  kam,  dass 
derselbe  das  Periost  von  der  Reizungsstelle  wegschob.  So  vermied 
y.  Mandach  sorgfältig  Täuschungen  durch  periostitische  Knochen- 
nenbildung.  Er  fand,  soweit  die  Ernährungsstörung  reichte,  nie- 
mals Kemtheilung  oder  Proliferation,  sondern  fettigen  oder  ein- 
fachen Zerfall  der  Knochenzellen  *. 

Übrigens  ist  es  auch  möglich,  dass  die  grossen  Zellen  ge- 
flechtartig gebauter  fataler  Knochensubstanz,  von  der  sich  noch 
nach  Jahren  Reste  im  Knochen  erbalten  finden^,  da  oder  dort 
zur  Täuschung  Veranlassung  geben. 

Es  wurde  ausser  dem  Versuche^  die  lacunäre  Resorption  durch 
progressive  Veränderungen  der  Knochenzellen  zu  erklären ,  auch 
noch  die  Fettdegeneration  der  Knochenzellen  mit  der  lacunären 


^  Entzttndungs versuche  am  Knochen.  Arch.  f.  experim.  Pathologie  und 
Pharm.  XI.  Bd.,  1879.  S.  184  ff. 

2  1.  c.  S.  194. 

3  Vergl.  V.  Ebner  1.  c.  S.  60. 
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Resorption^  mit  der  Knochenentzttndnng  und  mit  der  Caries  in 
Zusammenhang  gebracht.  Selten  sprach  man  sich  jedoch  klar 
darüber  ans,  wie  man  sich  diesen  Zusammenhang  denken  solle. 

So  führt  Virchow  ^  an,  dass  er  bei  der  EnochenentzUndong 
^nicht  constant,  aber  oft  genug**  Fettmetamorphose  der  Knocben- 
zellen  gefunden  habe.  0.  Weber*  gibt  an,  dass  sich  die  Knochen- 
körperchen  mit  Fett  füllen,  und  dass  von  diesen  aus  unter  Er- 
weiterung der  Enochenhöhlen  eine  Einschmelzung  der  Substanz 
stattfindet.  Während  weiters  Volkmann'  Vergrösserung  der 
Knochenzellen  und  Fettmetamorphose  derselben  als  Ausnahme  an- 
führt, erwähnt  Birch- Hirsch  fei  d*  bei  der  Caries  fungosa  in 
den  Knochenkörperchen  Fetttröpfchen  als  etwas  Häufiges. 
Ran  vi  er*  aber  lässt  die  Fettmetarmorphose  der  Knochenzellen 
eine  sehr  grosse  Rolle  spielen,  indem  derselbe  die  Caries  auf  die 
Fettdegeneration  der  Knochenzellen  zurückführt  Ran  vi  er  nimmt 
nämlich  an,  dass  die  Fettdegeneration  den  Beginn  der  Erkrankung 
bilde,  indem  sie  initial  auftretend,  den  Tod  der  zelligen  Elemente 
der  Knochenbalken  bedinge,  worauf  sich  um  diese  als  ebenso 
viele  fremde  Körper  das  zweite,  das  entzündliche  Stadium  der 
Caries  einstelle.  Ran  vi  er  sagt  ausdrücklich*,  dass  die  fettige 
Transformation  der  Knochenzellen  nur  bei  der  Caries  existire. 

Mit  dieser  Auffassung  der  Caries  kann  ich  mich  durchaus 
nicht  befreunden.  Es  dürfte  mittheilenswerth  sein,  dass  ich 
wiederholt  in  Knochen  alter  und  kachektischer  Individuen  (so  in 
den  Fällen  22,  23,  28),  und  zwar  in  grosser  Ausdehnung  die 
Knochenkörperchen  mit  Fetttröpfchen  gefWlt  fand.  Ich  sah  in 
diesen  Knochen  nicht  häufiger  oder  ausgedehnter,  als  es  der  Norm 
entspricht,  Lacunen  und  konnte  kein  Symptom  von  Entzttndnng 
respective  Caries  auffinden. 

Die  fettige  Transformation  der  Knochenzellen  wird  also  dem 
Knochen  nicht  so  unheilvoll  als  Ran  vi  er  annimmt,  und  kann 
nicht  das  Wesen  der  Caries  ausmachen. 


1  V.  A.  1.  c.  S.  304. 

2  1.  c.  S.  96. 

»  Handbuch  1.  c.  S.  256. 

*  Lehrbuch  der  patholog.  Anatomie.  Leipzig  1877,  S.  282. 

5  Manuel  l.  c,  p.  361—363. 

6  l.  c.  p.  363. 
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So  sehen  wir  denn^  dass  ebenso  wenig  als  eine  progressive 
aach  nicht  eine  regressive  Veränderung  der  Knochenzellen  auf- 
zufinden ist;  auf  die  sich  die  Entstehung  der  Lacunen  zurück- 
fuhren liesse.  Es  geht  der  lacnnären  Resorption  keine  active  Yer- 
änderang  und  keine  Erweiterung  der  Knochenhöhlen  voran^ 
aondem  Knochenzellen  wie  Knochenhöhlen  spielen  bei  der  la- 
cnnären Resorption  eine  gänzlich  passive  Rolle.  Zu  eben  demselbea 
UrtheilegelangtenauchschonBillroth  *,  KöUiker  *,  Wegner  \ 
Busch*  und  viele  Andere.  Ziegler ^  spricht  sich  gleichfalls  in 
diesemSinne  aus.  Unter  pathologischen  Verhältnissen  jedoch  sollen 
nach  Ziegler  die  Knochenzellen  activen  Antheil  an  der  Resorption 
nehmen®;  so  beschreibt  Ziegler  bei  einem  Sarcom  des  Schenkel- 
halses gewucherte  Knochenzellen ^ 

Es  obliegt  mir  noch,  von  dem  Verhalten  der  Knochenzellen 
in  den  von  mir  untersuchten  Knochentumoren  zu  berichten. 

Die  von  mir  untersuchten  Fälle,  in  denen  sich  Neugebilde,, 
meist  allerdings  von  secundärer  Natur^  im  Knochen  fanden,  zeigten 
durchgehends  keine  activen  Veränderungen,  keine  Umwandlungen 
der  Knochenzellen  in  Zellen  der  Neugebilde.  Die  Knochen- 
zellen verhielten  sich  dabei  ebenso  wie  die  Knochengrund- 
snbstanz  völlig  passiv. 

Auch  Billroth®  spricht  sich  entschieden  gegen  die  Ab- 
stammung der  Krebszellen  von  den  Knochenzellen  aus,  während 
Rindfleisch*  „eine  lebhaftere  active  Betheiligung  der  Knochen- 
zellen an  der  Neubildung^  in  AusnahmsfUIlen  für  constatirt  an- 
sieht und  angibt,  dass  die  Riesenzellen  der  vom  Marke  aus- 
gehenden Riesenzeil ensarcome  Knochenzellen  seien,  „welche  bei 
der  Resorption  des  Knochens  freigeworden  und  darauf  in  den 
eigenthümlichen  hypertrophischen  Zustand  übergegangen  sind"  ***. 


1  Beiträge  etc.  S.  53.  Die allgem.ohirurg.  Pathologie.  Berlin  1869,  S.  196. 
«  1.  c.  S.  20. 
«  1.  c.  S.  531. 

^  D.  Zeitschr.  f.  Chirurgie,  VIU.  Bd.,  S.  312. 
»  1.  c.  S.  366. 
«  1.  c.  S.  373. 
"  1.  c.  S.  867. 
8  L  c.  S.  56. 
»  1.  c.  S.  548. 
10  1.  c.  S.  543. 
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Yolkmann^  lässt  die  Umwandlung  der  Knoehenzellen  inCar- 
cinom-  respective  Sareomzellen  fttr  die  malacische  Form  der 
Knochencarcinome  nnd  -sarcome  zn. 

Ich  verweise  beztiglich  der  von  Volkmann  angenommenen 
malacischen  Knochengeschwülste  anf  das  im  zweiten  Abschnitte 
Erörterte.  Die  Stelle  der  Fig.  207,  aufweiche  sich  Rindfleisch 
(1.  c.)  beruft,  erklärt  sich  durch  lacunäre  Resorption,  ohne  dass  es 
nothwendig  wäre,  eine  Metamorphose  der  Knochenzellen  anzn- 
nehmen.  Und  bei  der  Fig.  208  Rindfleisch's  müsste  erst  der 
Einwurf,  ob  es  sich  dabei  nicht  um  auflagernde  Stemzellen 
und  um  Anbildung  handelt^  abgewiesen  werden,  ehe  man  eine 
„krebsige  Degeneration"  acceptiren  könnte. 

IV.  Über  die  in  den  Howship'schen  Lacunen  sich  vor- 
findenden Zellen  und  von  den  Theorien  der  lacunären 

Resorption. 

Den  ersten  Gegenstand  dieses  Abschnittes  bildet  die  Mor- 
phologie der  zelligen  Gebilde  und  das  Verhältniss  derselben  zu 
den  Howship'schen  Lacunen,  in  welchen  dieselben  angetroffen 
werden ;  hieran  schliesst  sich  eine  kurze  Erörterung  über  die  Ab- 
stammung und  das  Endschicksal  der  in  den  Ho wship' sehen 
Lacunen  enthaltenen  Riesenzellen. 

Die  zweite  Aufgabe  wird  darin  bestehen,  die  Resultate  meiner 
Untersuchungen  den  verschiedenen  in  der  Literatur  niedergelegten 
Ansichten  über  die  Entstehung  der  Resorptionsgruben  gegenüber- 
zustellen. 

Unter  den  Zellen,  welche  in  deutlich  als  Resorptionsgruben 
charakterisirten  Lacunen  liegen,  haben  wir  solche  zu  unter- 
scheiden, von  denen  je  eine  in  einer  einzigen  Lacune  enthalten 
ist,  dann  solche,  von  denen  eine  mehrere  Lacunen  ausfüllt,  endlich 
Zellen,  deren  mehrere  eine  Lacune  einnehmen. 

Ich  gehe  nun«  zuerst  auf  die  Besprechung  derjenigen  Zellen 
ein,  von  denen  je  eine  in  einer  Howship' sehen  Lacune  enthalten 
ist.  Unter  den  derartigen  Zellen  herrscht  sowohl  in  Beziehung  auf 
Form  als  auf  Grösse  die  auffallendste  Mannigfaltigkeit  Alle  die 
mannigfachen  Formen  und  Grössen,  wie  sie  von  KOlliker*  und 


i  Handbuch  S.  358. 

2  Die  norm.  Resorption.  S.19  ff. 
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Wegner^  geschildert  worden^   traten  auch  mir  im  Laufe  der 
Untersuchnng  entgegen. 

In  einer  durch  ihre  bedeutende  Anzahl  dominirenden  Reihe 
von  Bildern  waren  die  Lacunen  von  mehrkemigen  Riesenzellen 
oder  Myeloplaxen  ausgeftiUt,  die  KOlliker  ebenfalls  bei  seiner 
Schilderung  der  Ostoklasten  in  den  Vordergrund  gestellt  hat. 
Doch  hatte  ich  auch  sehr  oft  Gelegenheit  kleine  Lacunen  zu  finden^ 
in  welchen  je  eine  völlig  hineinpassende  kleine,  einkernige  Zelle 
lag.  Solche  kleine  Lacunen  waren  entweder  seicht ,  flach  oder 
grabig,  tief.  Dem  entsprechend  fanden  sich  in  diesen  Lacunen 
entweder  wie  plattgedrückt  aussehende,  schmächtige,  schmale 
Spiudelzellen ,  so  z.  B.  in  den  zahlreichen  kleinen  flachen  Lacunen, 
welche  die  Knochenbalken  der  fungös  ostitischen  Phalanx  und 
Trochlea  (3,  4)  zeigten,  oder  einkernige  Rundzellen,  so  z.  B.  in 
einzelnen  halbkugelig  geformten  kleinen  Grübchen  an  den  Balken 
der  Ulna  (2),  der  Trochlea  (4),  des  Fingers  mit  Enchondrom  (15) 
(vergl.  Pig.  14).  In  den  platten  Spindeln  konnte  ich  oft  keinen 
Kern  entdecken.  Auch  bei  Kölliker*  finden  sich  kleine,  ein- 
kernige und  auch  kernlose  Ostoklasten  angegeben. 

An  diesen  kleinen,  einkernigen  Zellen  herrscht,  nicht  nur  in 
Bezug  auf  die  Form  und  Ausdehnung  der  Berührungsfläche, 
sondern  auch  betrefifs  des  Volumens  der  Zelle,  Übereinstimmung 
mit  den  betreffenden  Lacunen.  Bei  den  Riesenzellen  finden  wir 
häufig  dasselbe  Yerhältniss  zu  den  zugehörigen  Lacunen,  meist 
jedoch  erstreckt  sich  die  Übereinstimmung  nicht  auf  das  Volumen, 
sondern  nur  auf  die  Form  und  Ausdehnung  der  Berührungsfläche* 
Auf  das  Znsammenpassen  der  Berührungsflächen  der  Zellen  und 
Lacunen  ist  daher  das  Hauptgewicht  zu  legen. 

loh  zeigte  bereits  im  ersten  Abschnitte ,  dass  sich  die  Uber- 
emstimmung  der  Form  der  Berührungsflächen  auch  auf  die  Un- 
ebenheiten erstreckt,  welche  die  Lacunen  den  Riesenzellen  ent- 
gegenstellen. Es  entsprechen  den  Faser-  und  Wimpersäumen  der 
Lacunen  geriffte  stachelige  Riesenzellen  oder  solche,  deren 
Contactfläche  in*  dichtstehende  feine  Wimper  ausläuft.  Hie  und 


»  Myeloplaxen  und  Knochenresorption.  Virchow*8  Archivj  56.  Bd., 
S.  524. 

2  1.  c.  S.  23. 
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da  finden  sich  theils  tiefe,  theils  sehr  seichte  Lacunen  uneben^ 
zackig  contonrirt.  Die  anliegende  Fläche  der  Riesenzelle  pa88t 
genau  in  diese  Unebenheiten.  Ich  sah  solche  zackig  begrenzte 
Lacunen  nnd  Biesenzellen  besonders  in  Präparaten  vom  Falle  17 
und  19  (vergleiche  Fig.  19  und  deren  ErUänmg  8.  120). 

Die  Zacken ;  Riffe  und  Stacheln  der  Riesenzellen  sind  ganz 
gleichartig  mit  dem  Protoplasma  des  Zellkörpers,  so  dass  an 
ihrer  protoplasmatischen  Natur  nicht  gezweifelt  werden  kann. 
Jedoch  lässt  sich  diese  auch  für  die  hyalinen  Wimperfortsätee 
annehmen,  welche  die  Riesenzellen  gegen  die  wimperigen 
Säume  der  Lacunen  hin  besetzen.  In  dem  Umstände,  dass  die 
Wimperbesätze  der  Riesenzellen  keine  deutliche  Körnung  zeigen, 
kann  kein  Grund  zur  Abweisung  dieser  Annahme  gefunden  werden^ 
da  es  ja  an  Beispielen  von  hyalinen  Zellfortsätzen  durchaus  nicht 
mangelt.  So  beschrieb  Ziegler  ^  solche  an  Riesenzellen  gelegent- 
lieh  seiner  Untersuchungen  über  die  Tuberkelelemente.  Das 
grosf^artigste  Paradigma  hyaliner  Zellfortsätze  geben  aber  die 
Pseudopodien  der  Rhizopoden  ab. 

Ich  kann  daher  der  Annahme  Kassowitz's*  nicht  bei- 
pflichten, welcher  den  Wimperbesatz  der  Riesenzellen  auf  Reste 
leimgebender  Fibrillen  zuiückftihrt  und  überhaupt  in  allen  Riesen- 
zellen, die  sich  stärker  mit  Carmin  färben  und  glänzen,  Reste 
der  Knochenfibrillen  vermuthet^  Ich  halte  es  für  viel  wahr- 
scheinlicher, dass  die  Wimperfortsätze  der  Riesenzellen,  ebenso 
wie  die  Zacken,  Riffe  und  Stacheln  derselben  diejenigen  Theile 
des  Zellenprotoplasmas  sind,  welche  in  die  Wimper^  nnd  Faser- 
besätze und  zwischen  die  zackigen  Unebenheiten  der  Lacunen  vor- 
dringen. Jedoch  sah  ich  auch  in  der  unmittelbaren  Nähe  voll- 
kommen glatt  begrenzter  Lacunen  Riesenzellen  liegen,  welche  mit 
Riffen  und  Stacheln  versehen  waren.  (S.  Fig.  7.)  Eine  Beobach- 
tung, die  immerhin  die  Annahme  zulässt,  dass  das  Protoplasma  der 
Riesenzellen,  trotz  der  gegentheiligen  Angaben  Kölliker's^  und 


1  Experim.    Unters,  über    die  Herkunft    der  Tuberkelelemente  etc» 
Würzburg  1875,  S.  43. 

2  1.  c.  S.  445. 
«  l.  c.  S.  413. 
4  1.  c.  S.  22. 


über  die  lactm&re  Resorption  in  erkrankten  Knochen.  81 

Rnstitzky'B  ^  contractile  Eigenschaften  besitzt.  Übrigens  gibt 
Kölliker '  selbst  die  Möglichkeit  zu,  dass  die  cilienartigen  Fort- 
sätze der  Ostoklasten  Beweglichkeit  besitzen  und  in  das  Knochen- 
gewebe eindringen. 

Ausser  in  den  eben  besprochenen  Fällen,  wo  die  Riesenzellen 
dieA.bdrttcke  der  yerschiedenen  Faser-  und  Wimpersäume  der 
Lacunen  zeigen,  kommt  die  Übereinstimmung  in  der  Form  der 
Riesenzellen  und  Laounen  am  deutlichsten  an  den  Lacunen  zum 
Aasdrueke,  welche  tief  in  die  Knochensubstanz  eindringen.  Es 
liegen  in  solchen  Lacunen  oft  Riesenzellen ,  deren  Volumen  und 
deren  Gestalt  sich  mit  der  Grösse  und  Form  der  Lacunen  voll- 
ständig decken. 

In  weniger   tief  eindringenden   und  endlich   sehr  flachen 

■•  

Lacunen  erstreckt  sich  die  Übereinstimmung  der  Form  der  La- 
cunen mit  der  Form  der  Riesenicellen  nur  auf  einen  grösseren  oder 
geringeren  Abschnitt  der  Oberfläche  der  letzteren.  Die  seichten 
Lacunen  sind  oft  nur  mit  einem  bezttglich  der  Gtösse  und  Aus- 
dehnung des  Zellkörpers  klein  zu  nennenden  Antheile  der  Ober- 
fläche der  Riesenzelle  in  Berührung.  Der  übrige  Tbeil  des  Körpers 
derselben  erstreckt  sich  in  verschiedener  Ausdehnung  und  Gestalt 
in  den  Resorptionsraum  hinein. 

In  den  meisten  der  Bilder,  wo  ein  grosser  Theil  des  Körpers 
der  Riesenzelle  in  den  Resorptionsraum  hineinragt,  ist  die  Form 
dieses  Theiles  anscheinend  von  der  Umgebung  nicht  beeinflusst. 
Die  Grestalt  der  Myeloplaxen  ist  da  oval  oder  unregelmässig 
bucklig  oder  nähert  sich  der  Kugelform. 

Bei  der  Untersuchung  des  Femurcarcinoms  (17)  begegnete 
ich  jedoch  Stellen,  die  darauf  hinwiesen,  dass  das  Wachsthum 
der  in  den  Resorptionsraum  hineinragenden  Leiber  der  Riesen- 
zellen in  seiner  Form  durch  den  gegenseitigen  Druck  mehrerer 
dicht  aneinanderliegender  bestimmt  werden  könne.  Es  fanden  sich 
nämUch  Reihen  von  grossen  keulenförmig  gestalteten  Myeloplaxen^ 
die  mit  ihrem  breiten  gewölbten  Ende  je  einer  halbmondförmigen 
Lacunengrube  anlagen,  während  ihre  sich  verschmälemden 
Körper,  enge  aneinander  gedrängt,  radiär  in  den  Resorptionsraum 


i  V.  A.  1.  c.  S.  212. 

»  L  c.  S.  22.  Centralbl.  f.  1872,  Nr.  23. 
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hineinstandeu  und  in  je  einen  dttnnen  Faden  ausliefen,  der  sich 
im  zellenreichen  Inhalte  nicht  weiter  verfolgen  liess.  Auch  Klebs  \ 
Ranvier^  und  Andere  machten  eine  ähnliche  Annahme,  indem 
sie  die  Cylinderepithelform  der  Osteoblasten  durch  den  gegen- 
seitigen Druck  der  dicht  aneinander  liegenden  Zellen  zu  erklären 
suchten.  In  Präparaten  desselben  Falles  (17)  fand  ich  auch  Bilder, 
in  denen  langgestreckte  Riesenzellen  nur  mit  dem  einen  abge- 
rundeten Ende  in  je  einer  Lacune  lagen,  während  die  übrigen 
Partien  der  Zellenleiber  ttber  die  benachbarten  gleichgestalteten 
sich  hinüberlegten.  Es  überdeckten  sich  so  mehrere  Riesenzellen 
gleichsam  dachziegellbrmig.  Diese  Bilder  sprechen  in  demselben 
Sinne,  als  die  vorher  geschilderten. 

Eine  grosse  Anzahl  von  Riesenzellen  wölbt  sich  jedoch  nur 
mit  einem  geringen  Theile  ihres  Körpers  aus  der  Lacune  in  den 
Resorptionsraum  hinein.  Sehr  oft  sah  ich  auch  Riesenzellen,  die 
aus  den  Lacunen  nicht  hervorragten,  obwohl  diese  nicht  tief 
waren.  Derartige  Myeloplaxen  waren  breitgestreckt,  im  Durch- 
schnitte von  walzen-  oder  wurstförmiger  Gestalt,  ihre  Kerne  lagen 
oft  nur  in  einer  einzigen  Reihe  nebeneinander.  Es  gibt  auch 
Riesenzellen ;  welche  unter  dem  Niveau  der  Circumferenz  der 
Lacunen  liegen. 

Die  betreffenden  Riesenzellen  sind  auf  dem  Durchschnitte 
halbmondförmig,  also  von  der  Gestalt  einer  convexconcaven  Linse. 
Die  convexe  Oberfläche  solcher  Riesenzellen  steht  mit  der  Lacune 
in  Contact,  die  concave  Depression  wendet  sich  gegen  den  Be- 
sorptionsraum  hin.  Diese  Riesenzellen  werden  dabei  besonders  in 
ihren  peripheren  Antheilen  sehr  dünn.  Und  ich  fand  auch  aus- 
gedehnte Autheile  von  Riesenzellen  so  flächenhaft,  wie  das  schon 
Weguer^  angab,  und  so  dünn,  dass  dieselben  trotz  der  feinen 
Körnung  ihres  Protoplasmas  schleierähnlich  durchsichtig  waren. 
Dabei  liess  sich  in  derartigen  Partien  von  Riesenzellen  oft  kein 
Kern  entdecken. 

Die  eben  auseinandergesetzten  Beobachtungen  konnte  ich  an 
vielen  der  untersuchten  Fälle  anstellen,   in  keinem  jedoch  so 


1  1.  c.  S.  440. 

2  Techn.  Lehrb.  S.  415. 
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häufig  als  bei  der  Untersuchung  des  Femurcareinoms  (17),  des 
Epithelialcarcinoras  im  Alveolärfortsatze  des  Unterkiefers  (18), 
femer  an  den  Lacunen  osteomalacischer  Knochen.  In  vielen  Be- 
sorptionsräumen  des  angeAlhrten  Femurcareinoms  waren  die  breit- 
gestreckten  Riesenzellen  in  der  Majorität,  ausserdem  lagen  in 
solchen  Resorptionsränmen  schmale,  wie  plattgedrückte  Spindel- 
zellen den  kleineren  seichten  Lacunen  an.  Es  erregte  dieses 
Überwiegen  der  breitgestreckten  Zellformen  unwillktlrlich  die 
Idee,  dass  durch  den  Druck  des  Inhaltes  der  betrefifenden  Re- 
sorptionsräume die  Oestalt  der  den  Lacunen  anliegenden  zelligen 
Gebilde  bestimmt  und  diese  gleichsam  breitgedrüekt  wurden. 

Zu  Gunsten  dieser  Anschauung  sprach  noch  besonders  der 
Umstand,  dass  sich  in  die  Besorptionsräume  des  Femur  und  des 
Kiefers  (17,  18)  aus  epitheloiden  Zellen  zusammengesetzte  Car- 
cinomzapfen  tief  hineinerstreckten.  Die  Durchschnitte  dieser  Car- 
cinomzapfen  lagen  in  der  Mitte  der  Resorptionsräume,  berührten 
nirgends  den  Knochenrand,  sondern  waren  durch  Markgewebe 
Ton  den  Riesenzellen,  respective  Ton  der  lacunären  Knochenfläche 
getrennt. 

Auch  R a  n  V  i  e  r  *  gibt  an,  und  bereits  in  Bi  1 1  r  o  t  h* s  Beiträgen 
zur  pathologischen  Histologie'  findet  sich  die  Darstellung,  dass 
das  Gewebe  der  Tumoren  von  der  Knochensubstanz  durch  eine 
Schichte  embryonalen  Gewebes  isolirt  ist. 

Als  Gegensatz  zu  den  bisher  besprochenen  Bildern,  in  denen 
wir   zahlreiche   Riesenzellen   nebeneinander   in    ebenso    ^^elen 
Lacunen  liegen  sehen,  muss  berücksichtigt  werden,  dass  man 
auch  ganz  vereinzelte  Lacunen  mit  hineinpassenden  Biesenzellen 
antreffen  kann.  Es  boten  sich  solche  Stellen  nur  äusserst  selten 
bei  der  Untersuchung,  entzündeter  oder   von  Neugebilden   ein- 
genommener Knochen,  so  zum  Beispiele  im  Talus  (10).   In  atro- 
phischen Knochen  jedoch  fand  ich  ziemlich  häufig  an  einer  völlig 
glatten  Knochenfläche  einzeln  oder  zu  zwei  oder  drei  nebenein- 
ander  liegende  Lacunen  mit  hineinpassenden  Biesenzellen.  Öfters 
sah  ich  auch,  so  zum  Beispiele  in  der  atrophischen  Bippe  (24), 
dicht  neben  solchen  isolirt  liegenden,  von  je  einer  Riesenzelle 


1  Manuel  etc.  pag.  374. 

2  S.  56. 
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erfllllten  Howship'schen  G-ruben  eine  in  fortechreitender 
Apposition  begriffene ,  noch  kalklose  Anlagerungspartie.  leh 
werde  hieranf  bezügliche  Abbildungen  bei  einer  anderen  Gelegen- 
heit Torftlhren,  nnd  gehe  nun  auf  diejenigen  Kiesenzellen  ttbeT, 
von  denen  je  eine  zwei  oder  mehr  Laeunen  ausflillt. 

Der  überaus  grossen  Häufigkeit  der  Bilder  gegenüber,  io 
welchen  je  eine  Riesenzelle  in  einer  Howship' sehen  Lacune  liegt, 
sind  diejenigen  Stellen,  wo  eine  Biesenzelle  über  mehrere 
Resorptionsgruben  »ich  erstreckt,  geradezu  eine  Rarität.  Auch  an 
solchen  jedoch  lässt  sich  wieder  und  ganz  besonders  deutlich  die 
Übereinstimmung  nachweisen,  welche  in  der  Form  der  Berührnngs- 
flächen  der  Laeunen  und  der  Riesenzelle  herrscht.  Schon  K  ö  1 1  i  k  e  r ' 
hob  hervor,  dass  auch  Ostoklasten  von  zusammengesetzter  Form 
ganz  ähnlich  gestalteten  Howship' sehe  Grübchen  entsprechen. 
Und  Wegner*  gibt  an,  dass* auch  die  durch  ihre  Ausläufer  in 
einem  Netzwerke  zusammenhängenden  Myeloplaxen  in  die  Gruben 
des  Knochens  hineinpassten. 

Es  war  mir  ebenso  wenig  wie  KöUiker*  möglich,  die  Ans- 
läufer  und  Fortsätze  der  Riesenzellen  miteinander  im  Zussanmen- 
hange  zu  finden,  obwohl  die  Riesenzellen  meiner  Präparate  nicht 
selten  Ausläufer  besassen.  Es  kann  die  Ursache  davon,  dass  ich 
keine  Myeloplaxennetze  fand,  vielleicht  darin  liegen,  dass  bei 
meinen  Untersuchungsobjecten  an  die  planmässige  Herstellung 
von  Flächenschnitten,  auf  welche  Wegner*  seine  Angaben 
basirt,  nicht  gedacht  werden  konnte. 

Die  Bilder,  in  welchen  ich  eine  Riesenzelle  mehrere  Laeunen 
ausfüllen  sah,  waren  ziemlich  einförmig  beschaffen. 

Ich  fand  Riesenzellen  mit  buckligen  Verdickungen,  in  welchen 
Verdickungen  einzelne  oder  Gruppen  von  Kernen  lagen. 

Diesen  Buckeln  entsprechend,  hatte  die  betreffende  Lacune 
secundäre  Ausbuchtungen,  die  je  nach  der  Grösse  und  Form  der 
Anschwellungen  der  Riesenzelle  verschieden  gross  und  verschieden 
gestaltet  waren.  (Vgl.  Fig.  25.) 


1  1.  c.  S.  22. 

2  1.  c.  S.  525. 

3  1.  c.  S.  25. 
*  l.  c.  S.  530. 
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Ferner  sah  ich,  so  in  den  bereits  angeführten  CarcinomföUea 
(17,  18),  in  der  Rippe  (24),  in  der  Troehlea  (4)  und  auch  andeiv 
w&rts  hie  und  da,  eine  breitgestreckte  Riesenzelle  zwei  benach- 
barte, verschieden  oder  gleich  grosse  Lacunen  Überdecken. 
Die  Grenze  der  beiden  Mulden  war  da  gewi^bnüch  nicht  scharf- 
kantig, wie  sonst  meist  die  Kämme  erscheinen,  welche  die 
Laconenmulden  scheiden,  sondern  convex,  abgerundet.  An  der 
dieser  Grenze  entsprechenden  Stelle  wölbte  sich  die  Riesen- 
zelle gegen  den  Markraum  vor.  Der  Leib  solcher  Myeloplaxen 
passte  völlig  in  die  betreffenden  Ho  wship' sehen  Gruben 
hinein. 

leh  habe  hier  noch  von  einer  anderen  eigenthtlmliehen  Form, 
in  welcher  eine  Riesenzelle  zwei  Lacunen  einnehmen  kann,  zn 
berichten.  Ich  fand  öfters  den  Knochensporn,  welcher  in  den  Ver- 
ästigungswinkel  zweier  Ge^scanäle  des  Knochens  hineinragt, 
auf  jeder  seiner  beiden  Seiten  von  je  einer  seichten  Lacune  an- 
genagt, welche  Lacunen  an  der  Spitze  des  Sporns  zusammen- 
stiessen.  In  diese  beiden  Lacunen  passten  die  darüber  liegenden 
Theile  einer  Riesenzelle  genau  hinein;  der  Körper  der  Riesen- 
zelle  überwölbte  den  Knochensporn. 

Besonders  schöne  derartige  Bilder  sah  ich  in  Präparaten  von 
der  fnngös  ostitischen  Phalanx  und  Troehlea  (3,  4).  In  dem 
letzteren  Falle  lag  in  dem  spitzen  Winkel,  welchen  ein  durch- 
bohrendes Geföss  mit  dem  Gefässstamme  bildet,  eine  dem  ent- 
sprechend keilförmig  gestaltete  Riesenzelle,  deren  dickerer,  dem 
vorragenden  Knochensporn  anliegender  Antheil  in  zwei  Schenkel 
auslief.  Diese  Schenkel  legten  sich  in  die  den  Knochensporn  von 
beiden  Seiten  her  verschmälemden  Lacunen  ein.  Es  reitet  da 
förmlich  die  Riesenzelle  auf  dem  so  gebildeten  Giebel. 

AUe  die  bisher  geschilderten  Zellformen  haben  das  Gemein- 
same, dass  zwischen  ihnen  und  der  Lacunenfläche  keine  anderen 
freiliegenden  Gebilde  anzutreffen  sind.  Wir  finden  dabei  die  Zelle 
entweder  im  innigsten  Contaet  mit  der  Fläche  der  Lacune,  oder 
sie  zeigt  sich  von  dieser  etwas  abgehoben.  Die  Flächen,  welche 
Lacunen  und  Zellen  einander  zuwenden,  passen  ihrer  Form  und 
Ausdehnung  nach  genau  ineinander.  Es  gilt  dies  ebenso  für  die 
grossen  und  kleinen  als  für  die  tiefen  und  seichten  Lacunen,  wenn 
jede  derselben,  wie  es  die  Regel  ist,  ihre  eigene  Zelle  enthält^ 
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und  auch  in  den  selteneren  Fällen,  wo  zwei  oder  mehr  Resorptions- 
graben  von  einer  Kiesenzelle  völlig  ausgefüllt  sind. 

Es  muss  noch  bemerkt  werden,  dass  ich  auch  RiesenzeUeu 
sah,  die  eine  Lacune  ganz  ausfüllten,  die  benachbarten  aber  nur 
zum  Theil  bedeckten.  Diese  äusserst  seltenen  Bilder  fand  ich  nur 
in  Präparaten  vom  Femurcarcinom  (17).  Es  zeigte  sich  an  solchen 
Stellen  der  Leib  einer  breitgestreckten,  im  Durchschnitte  schmal- 
streifig  aussehenden  Riesenzelle,  deren  Kerne  in  einer  Reihe 
nebeneinander  lagen,  einer  seichten,  breiten  Lacune  eingepasst. 
Die  Endstücke  der  Riesenzelle  legten  sich,  wurmförmig  gebogen, 
über  die  bucklig  convexen  Grenzen  der  Lacune  in  die  anstossenden 
Partien  der  beiden  benachbarten,  ebenfalls  seichten  Grübchen 
hinein. 

Ich  habe  nun  noch  diejenigen  Bilder  zu  besprechen,  wo  man 
zwei  oder  mehr  Zellen  in  einer  Lacune  antrifft. 

Es  finden  sich  hie  und  da  zwei  oder  auch  mehrere  mehr- 
kernige Zellen  in  eine  grosse  Lacune  bezüglich  ihrer  Grösse  und 
Form  in  der  Art  hineingepasst,  dass  die  Flächen ,  welche  sie  der 
Lacunenfläche  zukehren,  zusammengenommen  völlig  der  Form 
und  Grösse  der  Lacunenmulde  entsprechen ;  so  z.  B.  in  Präparaten 
der  Trochlea  (5).  Dabei  differiren  solche  Zellen  untereinander 
gewöhnlich  in  beträchtlichem  Masse  und  zwar  sowohl  bezügUch 
ihrer  Grösse  als  rUcksichtlich  ihres  Kerngehaltes. 

In  einer  Anzahl  von  Lacunen  fand  ich  femer  zwischen 
Riesenzellen  und  der  Lacunenfläche  einzelne  kleine  Rund-  oder 
Spindelzellen  liegen,  deren  Form  der  Lacunenlinie  durchaus 
nicht  angepasst  war;  in  anderen  Bildern  wieder  waren  mehrere 
spindelförmige ,  einkernige,  jedoch  protoplasmareiche  Zellen 
zwischen  die  Lacune  und  die  Riesenzelle  eingeschoben;  oft  hatte 
sich  schon  zwischen  den  einkernigen  Zellen  und  der  Lacunen- 
grenze  ein  schmaler  Streifen  homogen  oder  feinfaserig  erschei- 
nender, neuer  Knochensubstanz  abgelagert.  (S.  Fig.  28.) 

In  einer  Reihe  von  Howship'schen  Lacunen  traf  ich  in 
diesen  nur  Lager  von  spindelförmigen  oder  von  dichtgedrängten 
cylindrischen,  einkernigen  Zellen  und  keine  Riesenzelle  mehr. 
Da  ist  es  dann  etwas  Gewöhnliches,  dass  solche  Zellenlagen 
durch  einen  schmäleren  oder  breiteren  Streifen  neuer  Knochen- 
substanz von  der  Lacunenlinie  getrennt  sind.  Wiederholt  konnte 
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ich  mich  an  solchen  Streifen  neuer  Knochensubstanz,  sowie  an 
anderen  Appositionsbildem  davon  überzeugen,  dass  einzelne 
Zellen  mit  einem  Fortsatze  oder  mit  dem  Zellleibe  selbst  ohne 
Unterbrechung  in  die  Knochensubstanz  übergehen,  was  schon 
Waldeyer*,  Rollett*,  Kutschin^  und  Andere  beschrieben 
nnd  abgebildet  haben.  Zellen,  die  mit  einem  Fortsatze  direct  in 
die  neuan^lagerte  Knochensubstanz  übergehen,  können  ihren 
Zellenleib  in  eine  diesem  ähnlich  geformte  Vertiefung  des  neuge- 
bildeten Knochens  einlegen.  Ich  sah  dies  an  einzelnen  und  auch  an 
zwei  Zellen  nebeneinander,  so  an  den  mit  spindelförmigen  Osteo- 
blasten überkleideten  Balken  des  Femurcondylus  (6). 

Wo  wir,  wie  eben  beschrieben  worden,  Zellen  in  Knochen- 
sabstanz übergehen  oder  von  neu  angelagerter  Knochenmasse 
nmschlossen  sehen ;  wo  sich  unter  einem  Lager  von  Spindel-  oder 
cylindrisch  geformten  Zellen  in  die  Lacunenmulde  neue  Knochen- 
snbstanz  eingeschoben  hat,  da  können  wir  überzeugt  sein,  dass 
die  betreffenden  Zellen  Osteoblasten  sind.  Aber  auch  wenn  noch 
keine  neue  Knochenanlagerungsschichte  sichtbar  ist,  werden  ein- 
kernige, in  einfacher  oder  mehrfacher  Reihe  aneinander  gedrängt 
hegende,  cylindrisch  oder  spitzkugelig  oder  spindelförmig 
gestaltete  Zellen,  ob  dieselben  allein  oder  neben  Riesenzellen 
Lacunen  ausfüllen^  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  Osteoblasten 
sein.  Es  fällt  uns  bei  diesen  Zellen  auf,  dass  dieselben,  aneinander 
gedrängt,  innig  der  Lacunenfläche  anliegen.  Jedoch  den  einzelnen 
ZeUindividuen  entsprechen  da  nicht  eigene  Facetten  in  der 
Lacanenfläche.  Sie  liegen  nicht  in  übereinstimmend  geformten 
Gröbehen,  sondern  bedecken  eine  ihrer  Form  und  ihrer  Grösse 
nicht  entsprechende  Fläche  dadurch  so  innig,  dass  sie  ineinander 
geschoben  sind. 

Lacunen,  die  durch  secundäre,  kleine,  seichte  Grübchen 
facettirt  sind  und  in  jeder  ihrer  Facetten  je  eine  in  diese  hineinpas- 
sende einkernige  Rundzelle  enthielten,  sind  mir  wirklich  unterge- 
kommen, so  in  der  ostitischen  Trochlea  (4) ;  femers  fand  ich  in 
Präparaten  des  Femurcarcinoms  (17),  des  Scheitelbeines  (11) 


1  l.  e.  S.  372. 

2  1.  c.  S.  102. 

3  1.  c.  S.  62. 
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secundäre  Vertiefungen  grosser  Lacanen  von  je  einer  plattspindel- 
ft migen  Zelle  eingenommen. 

In  einem  Präparate  der  Trochlea  (4)  sah  ich  auch  sech« 
oder  sieben  kleine^  einkernige,  rundlich  polyedrische  Zellen,  dicht 
ineinander  gefligt,  die  Höhlung  einer  Lacune  ausfttllen,  ohne  dass 
den  peripher  liegenden  Zellen  entsprechende  secundäre  Grübehen 
im  Lacunenrande  zu  finden  waren.  Ein  paar  ähnliehe  Bilder  traf 
ich  beim  Oberarmcarcinom  (16).  Es  lagen  da  in  Howship'schen 
Lacunen  Complexe  von  Zellen,  die  denen  der  Zellennester  de« 
„fibrösen  Carcinoms"  überaus  gleichsahen.  Auch  Volkmann ^ 
gibt  an,  in  Howship'schen  Lacunen  epitheloide  Zellen  an- 
getroffen zu  haben,  und  eine  ähnliche  Angabe  findet  sich  bei 
Ceccherelli*  und  bei  Ziegler'.  Auf  diese  schwer  deutbaren 
Bilder  komme  ich  noch  zurück. 

Nicht  zu  selten  sieht  man  die  Lacunen  von  dem  FasergeiUste 
des  Markgewebes  mit  den  meist  runden,  verschieden  grossen 
Markzellen  eingenommen.  Auch  Capillarendurchschnitte  mit  Blut- 
körperchen, auch  Fetttropfen  und  Fettzellen  sah  ich  in  dem  Mark- 
gewebe, welches  Howship'sche  Lacunen  ausfüllte. 

Wichtig  ist  es,  dass  die  Zellen  des  Markinhaltes  solcher 
Lacunen  ebenso  wie  die  runden  oder  plumpspindelförmigen  Zellen, 
welche  vereinzelt  und  lose  neben  Riesenzellen  oder  allein  in 
Lacunen  liegen,  ihre  eigene  Form  haben  und  keine  Überein- 
stimmung mit  der  Form  der  Lacnnenfiäche  zeigen,  dass  also 
diesen  Zellen  keine  eigenen  Facetten  des  Lacunenrandes  ent- 
sprechen. Ich  muss  hier  noch  eines  eigenthümlichen,  in  meinen 
Erfahrungen  fast  isolirt  dastehenden  Fundes  gedenken,  den  ich 
in  einem  Präparate  des  Talus  (10)  machte.  Ich  fand  da  nämlich 
in  der  Bucht  einer  grossen  Lacune  neben  einer  grobkörnigen 
Biesenzelle,  die  einer  kleinen  Capillare  innig  anlag,  einen  nur 
um  Weniges  kleineren  Fettballen,  der  sich  in  die  Lacunenmnlde 
knapp  einlegte.  Die  Schwarzfärbung  durch  Osmiumsäure  Hess  daran 
keinen  Zweifel  bestehen,  dass  sich  hier  Fett  der  Confignration 
der  Lacune  angepasst  hatte.  Ob  dieser  Fettbalien  frei  oder  in 
einer  Zelle  eingeschlossen  war,  konnte  ich  nicht  entscheiden. 


1  Handbuch  S.  441. 
•-'  1.  c.  S.  160. 
3  l.  c.  S.  368. 
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Wenn  wir  nun  auf  die  verschiedenen  Bilder,  In  denen  mehrere 
Zellen  in  einer  Lacune  liegen,  zurückblicken,  so  bemerken  wir, 
dass  es  sich  dabei  durchaus  nicht  um  Gldchwerthiges  handelt. 

Wir  werden  die  seltenen  Bilder,  wo  jede  der  Zellen  in  einer 
Facette  der  Lacune  liegt,  zu  der  grossen  Olasse  von  Zellen 
rechnen  müssen,  von  denen  jede  in  ein  Resorptionsgrübchen 
hineinpasst. 

Eine  grosse  Anzahl  von  Bildern  ist  durch  Enochenanlage- 
rongsschichten,  durch  das  Übergehen  von  Zellen  in  neue 
Knochensubstanz  zweifellos  als  Apposition  gekennzeichnet.  In 
einer  anderen  Gruppe  von  Bildern  sehen  wir  ineinander  geschoben 
emkemige,  verschieden  gestaltete,  meist  cylindrisohe  und  spindel- 
förmige Zellen  der  Lacunenfläche  innig  anliegen.  Durch  den  Ver- 
gleich derartiger  Bilder  mit  unzweifelhaften  AppositionssteUen 
gelangen  wir  zudemUrtheile,  dasswir  es  hier  aller  Wahrscheinlich- 
keit nach  ebenfalls  mit  Osteoblasten  zu  thun  haben. 

Dann  führte  ich  einige  Bilder  auf,  wo  ein  Complex  von  mehr- 
kernigen  oder  einkernigen,  rundlich  polyedrischen  Zellen  die 
Lacune  ausfüllt,  deren  Gesammtoberfläche  mit  der  Lacunenfläche 
ftbereinstinimt. 

Endlich  finden  wir  in  Lacunen  Zellen  liegen,  deren  Form  und 
Grl)sse  gar  nicht  der  Lacunengrösse  entspricht. 

Es  erübrigt  nun  noch,  auf  diejenigen  Formen  des  Lacunen- 
inhaltes  hinzuweisen,  wo  die  Zellen  in  den  Hintergrund  treten. 
Es  kann  das  Fasergerüste  des  Markgewebes  sehr  prävaliren,  wie 
z.  B.  in  den  Lacunen  mancher  Markräume  des  gummös  ostitischen 
Scheitelbeines  (1 1),  der  cariösen  Trochlea  (5). 

Dass  ich  häufig,  besonders  an  atrophischen  Knochen,  sehr 
zellenarmes  Bindegewebe,  namentlich  faseriges  Periostgewebe 
Howship'sche  Lacunen  bedecken  sah,  wurde  bereits  im  ersten 
Abschnitte  erwähnt.  Dort  ergab  es  sich  auch,  dass  die  bei  der 
lacnnären  Resorption  in  gewissen  Fällen  zurückbleibenden 
Koochenfibrillen  und  Fibrillengruppen  in  dem  Inhalte  der  Lacunen 
vorwiegen  können.  Ferner  wurde  bereits  dort  geschildert,  dass 
der  Inhalt  der  Howship'schen  Lacunen  auch  aus  verkästen 
Grannlationdmassen  und  aus  einer  mehr  oder  minder  trüben 
Fetttröpfchen,  Pigmentkörnchen  u.  dgl.  führenden,  amorphen 
Masse  bestehen  kann. 
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Nachdem  ichnundie  Unterschiede  im  Inhalteder  Howship- 
'schen  Lacunen  auseinandergesetzt  habe,  sind  noch  einige  Beftinde 
zu  schildern,  welche  sich  auf  die  Frage  nach  der  Abstanunung 
und  dem  Endschicksale  der  Eiesenzellen  beziehen,  die  in  den 
Howship'schen  Lacunen  angetroffen  werden. 

Ich  wendete  bei  der  Durchsuchung  meiner  Präparate 
besondere  Aufmerksamkeit  der  Frage  zu,  ob  für  die  Riesenzellen, 
welche  in  H  o  w  s  h  i p'schen  Lacunen  liegen,  an  einer  oder  der 
anderen  Stelle  die  Abstammung  von  Blutgefässen  sich  nachweisen 
lasse.  Wegner ^  schildert  seine  Myeloplaxen  immer  in  einem 
bestimmten  Verhältnisse  zu  den  Blutgefässen.  Er  beschreibt  die 
Gefässwand  mit  Myeloplaxen  gepanzert,  sagt,  dass  man  st^tt  der 
einkernigen  Zellen  der  Getässwand  mehrkernige  Platten  antreffe, 
und  möchte  die  Myeloplaxen  „für  wahre  Sprossen,  Au8¥rüchse 
der  Gefässwandung"  ansehen.  Brodowsky*  bezieht  hingegen 
die  Riesenzellen  nicht  auf  die  Wandung  ausgebildeter  Blutgefässe, 
sondern  gibt  an,  dass  die  Riesenzellen  grösstentheils  von  den 
Keimen  neuer  Blutgefässe  ihren  Ursprung  nehmen,  und  dass  ^ 
ihm  gelungen  sei,  die  protoplasmatischen  Brücken,  welche  beide 
miteinander  verbinden,  vom  Blutgefösse  aus  zu  injiciren.  —  Die 
Bilder,  welche  die  Abstammung  der  Riesenzellen  von  den 
Blutgefässen  beweisen  sollen,  müssen  viel  klarer  sein  als  z.  B. 
die  von  König*  gezeichnete  Fig.  in.  Es  gelang  mir  nicht,  die 
langen  Ausläufer  mancher  Riesenzellen  bis  zu  ihrer  Endstelle  zu 
verfolgen.  Auch  an  dünnen  Schnitten  verhinderte  das  Markgewebe 
die  Verfolgung  des  weiteren  Verlaufes  derselben.  Stellen  aber, 
wo  Riesenzellen  noch  durch  die  scharf  definirte  Gefässadventitia 
oder  Gefilsswand  von  dem  Inhalte  der  Blutgefässe  getrennt  sind, 
können  zur  Entscheidung  der  vorliegenden  PYage  nicht  verwendet 
werden.  (Vgl.  Fig.  24.) 

Schliesslich  fand  ich  jedoch  auf  Querschnitten  des  Femur 
mit  dem  metastatischen  Carcinom  (17)  in  Resorption  begriffene 
Havers'sche  Canäle,  deren  Gefässendothelien  zu  Riesenzellen 
geworden  waren. 


i  I.  c.  S.  531,532. 

2  Vircho  w*s  Archiv,  63.  Bd.,  S.  116,  119. 

3  Deutsche  Zeitschrift  für  Chirurgie,  II.  Bd.,  S.  508. 
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So  sehen  wir  z.  B.  (s.Fig.  25)  zwei  feinkörnige,  kernreiche  Proto- 
plasmamassen von  keulenförmiger  Gestalt  den  Inhalt  des  H  a  v  e  r  s- 
'sehen  Canales  umschliessen.  Dieser^Inhalt  besteht  aus  wenigen 
rothen,  reichlichen  ungefärbten  Blutkörperchen  und  ausserdem  au& 
grösseren^unregelmässigoderkugeliggeformten,  glänzenden  Zellen. 
Die  dickeren  Enden  der  beiden  Riesenzellen  liegen  in  tief en^mit  ihnen 
übereinstimmend  geformten  Gruben,  deren  schief  abfallende  Mulden 
noch  zum  Theil  in  den  Schnitt  fielen.  Der  Leib  der  einen  Riesen- 
telle legt,  indem  er,  bogig  gekrttmmt,  mehr  als  die  halbe  Circum- 
ferenz  des  oval  geformten  kleinen  Resorptionsraumes  umzieht,, 
in  mehrere  kleine,  grubige  .Vertiefungen  der  Lacune,  diesen  ent- 
sprechend grosse,  bucklige  Anschwellungen  hinein. 

In  einem  anderen  Bilde  (s.  Fig.  27)  legt  eine  Riesenzelle  zwei 
hömerförmige  Fortsätze  feinkörnigen,  glänzenden  Protoplasmas 
am  den  Canalinhalt.  Die  Fortsätze  bilden  zusammenlaufend  einen 
Ring.  Die  Riesenzelle  stellt  einen,  diesem  Ringe  an  Grösse  fast 
gleichen  Ringknopf  dar  und  liegt  mit  dem  grössten  Theile  ihrer 
Peripherie  in  einer  ihr  gleich  geformten  Lacune ;  ebenso  ist  auch 
der  Ring  nur  an  einem  Dritttheile  seines  Umfanges  vom  buchtigen 
Knochencanalrande  durch  kleine  und  durch  eine  grössere  spindel* 
förmige  Zelle  abgetrennt.  Ehe  wir  diese  Bilder  deuten,  müssen 
wir  in  Erwägung  ziehen,  woraus  der  Inhalt  der  Havers'schen 
Canälchen  unter  normalen  Verhältnissen  besteht 

Budge  *und  Schwalbe* beschreiben  in  denHavers'schen 
Canälchen  je  ein  aus  spindelförmigen  Endothelien  zusammen- 
gesetztes Capillargeföss ,  um  welches  sich  noch  ein  äusserer  Spindel- 
zellcDmantel  bemerkbar  macht.  Den  Zwischenraum  zwischen  den 
beiden  aus  Spindelzellen  zusammengesetzten  Röhren  fassen 
Schwalbe  und  Budge  als  „perivasculären  Lymphraum^  auf» 
Arnold^  gibt  demselben  die  Bezeichnung  des  „advenditiellen 
Raumes^. 

Langer*  gibt  an,  dass  nur  wenige  der  Ha vers 'sehen  Ge- 
fässe  so  fein  sind,  dass  sie  als  Capillaren  zu  bezeichnen  sind.  Die 


*  Arch.  f.  mikr.  Anatomie,  XIII.  Bd.,  S.  88. 
«  I.  c.  S.  134. 

3  Virc  ho  w'ö  Archiv,  71.  Bd.,  S.  20  ff. 

*  „Über  das  Gefässsystem  der  Röhrenknochen«,  Denkschiiften  der 
k.  Akad.,  30.  Bd.,  Wien,  1876,  S.  7. 
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kleineren  haben  naeh  Langer  ebenfalls  oft  in  Form  einer  zweiten 
Oeföfisscheide  dichtstehende  Kerne;  die  grösseren^  sehr  düu. 
wandigen^  mit  einzelnen  spindelförmigen  Kernen  dürften  nach 
Langer  Venen  sein  K 

Nach  V.  Mandaeh'  fehlt  den  Capillaren  der  Knochenrinde 
'eine  eigentliche  Ädventitia,  ^nur  da  and  dort  liegen  vereinzelte 
Spindelzellen  der  Capillarwand  auf^.  In  meinen  Präpanttet 
besassen  die  kleinsten  Havers'sehen  Canäle  gewöhnlich  nur  ein 
^tefässrohr,  welches  ans  spindelförmigen  Endothelien  zusammen- 
gesetzt war.  Zwischen  dem  Qefässlumen  nnd  der  Canalwand  sah 
ich  häufig  Spindelzellen  liegen  und  zwar  theils  vereinzelt,  theils 
rings  um  das  Ge^sshimen,  so  dass  sie  im  letzteren  Falle  eine 
geschlossene  Scheide  darstellten.  Oft  fehlten  auch  die  Spindel- 
zellen zwischen  dem  Oefässlumen  und  der  knöchernen  Canal- 
wand und  das  Gefössrohr  selbst  besass  auf  manchen  Schnitten 
nur  eine  kernhaltige  Anschwellung  oder  gar  keine  solche.  Im 
letzteren  Falle  bestand  das-Gefässrohr  aus  einer  zarten  Membnu. 
nämlich  aus  den  zarten  Flügeln  der  Endothelzellen  allein. 

In  den  frtther  geschilderten  Bildern  grenzten  die  Riesen- 
zellen direct  an  den  Geftissinhalt,  innerhalb  derselben  liess  mk 
von  der  gewöhnlichen  GefUsswand  keine  Spur  auffinden.  Wir 
«ind  daher  zu  der  Annahme  genöthigt,  dass  sich  die  Endothelien, 
welche  die  Gefässwand  zusammensetzten,  in  die  Riesenzellen 
umgewandelt  haben.  Die  Figur  27  zeigt  uns  auch  noch  den 
geschlossenen  Ring  der  Geftlsswandung;  die  eigenthttmliehe 
Form  der  Riesenzelle  und  deren  Fortsätze,  welche  den  Bing 
schliessen,  lässt  nur  die  Annahme  zu,  dass  in  diesem  Bilde  gerade 
^in  solches  Stück  des  GeftLssrohres  getroffen  wurde,  welches  nm 
eine  kernhaltige  Endothelstelle  enthielt.  Diese  Stelle  wurde  zur 
ringknopfförmi^en  Riesenzelle,  die  zarten  Flügel  der  Endothel- 
2elle  schwollen  zu  dem  protoplasmatischen  Reife  des  Ringes  an. 

Die  Figur  25  würde  sich  bei  dieser  Auffassung  dadarch 
'erklären  lassen,  dass  die  zu  Riesenzellen  gewordenen  Endothelien 
des  Havers'schen  Gefiisses  ihren  Zusammenhang  verloren.  Daß« 


«  1.  c.  S.  9. 
2  1.  c.  S.  196. 
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toch  die  zarten  Endothelfltigel  zu  einer  breiten,  kräftigen  Proto- 
plasmamasse  werden  können,  dafftr  gibt  die  Fignr  26  einen 
Beleg  ab. 

Wir  sehen  da  in  einem  Havers'schen  Räume  neben  wenigen 
Zellen  und  Fäserehen  einen  fast  durchaus  gleiehbreiten  Bandring^ 
9XL8  kömigem  Protoplasma  liegen,  welcher  zwar  leer  ist,  aber  trotz- 
dem schon  seinerForm  wegen  für  nichts  anderes  als  fllr  einen  Quer- 
schnitt eines  derart  veränderten  Gewisses  angesehen  werden  kann. 
Eigenthtlmlicherweise  liegt  dieser  Ring  ziemlich  weit  von  dem  viel 
grösseren  Umfange  des  Knocbencanales  weg.  Dieser  Knochen- 
canal  ist  aber  auffallend  rund  und  dennoch  ganz  deutlich  als 
Resorpüonsraum  charakterisirt. 

Da  diesem  Ringe  keine  knopfförmige  Anschwellung  eigen  ist,. 
80  scheint  mir  die  Annahme  plausibel,  dass  derselbe  aus  einem 
Stticke  eines  Havers'schen  Gefässes  entstanden  ist,  welchei» 
Sttlck  aus  keinem  Remantheil,  sondern  nur  aus  den  zarten  Flttgela 
der  Endothelzellen  bestand. 

Ich  fand  in  den  betreffenden  Präparaten  sehr  häufig  Havers- 
'sche  Resorptionsräume,  in  deren  Inhalte  grosse  Protoplasmagebilde 
lagen,  die  einen  völlig  geschlossenen  Ring,  oder  viel  öfter 
nnr  ein  verschieden  grosses  Stttck  eines  Ringes  darstellten,  und 
die  sich  durch  gelbliche  Färbung  und  durch  Glanz  auszeichneten. 
Meist  zeigten  diese  Ringstttcke  knopfige  Anschwellungen  oder 
die  Gestalt  von  Halbmonden  oder  Posthörnern.  Dabei  waren  diese 
verschiedengestaltigen  Riesenzellen  oft  von  der  Lacunenfläche 
durch  rundliche,  lose  liegende  Zellen  getrennt;  in  sehr  vielen 
Bildern  sah  ich  sie  jedoch  noch  im  innigsten  Contact  mit  der 
Lacuuenmulde.  So  zeigt  die  Figur  29,  welche  von  einem  etwa» 
dickeren  Präparate  herrührt,  den  grössten  Theil  eines  strotzend 
geftnten  Havers'schen  Gefässes  von  einer  einzigen,  verschieden 
breiten,  hornähnlich  geformten  Protoplasmamasse  umgeben. 
Diese  Riesenzelle  liegt  zum  Theile  der  Lacunengrenze  Innig,  wie 
eingefilzt  an.  Ihre  körnige  Substanz  liess  an  eben  dieser  Stelle 
eine  feine,  radiär  gerichtete  Strichelung  erkennen,  die  jedoch  in 
der  Zeichnung  nur  schwer  in  ihrer  natürlichen  Zartheit  und  Deut- 
lichkeit zugleich  darstellbar  ist.  Ein  Theil  der  Protoplasmamasse 
ist  ans  seiner  Mulde  herausgefallen.  Der  Ring  ist  daher  nicht  ge- 
schlossen. (Vgl.  die  Erklärung  der  Fig.  29,  S.  121.) 
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Auf  Grund  der  eben  besprochenen  Bilder  kann  es  wohl  alg 
eine  feststehende  Thatsache  angesehen  werden,  dass  die  Endothel- 
wellen  der  Havers'schen  Gefässe  in  Riesenzellen  sich  umwandeln 
können. 

Auch  auf  die  Frage,  was  afis  den  Riesenzellen  der  How- 
ship'schen  Lacunen  werde,  geben  mir  meine  Präparate  einige 
Aufklärung.  Ich  werde  im  Folgenden  auf  die  Schilderung  der 
diesbezüglichen  Bilder  eingehen. 

Dass  eine  Theilung  der  Riesenzelle  stattfinden  könne, 
wurde  mir  durch  mehrere  Bilder  Wahrscheinlich.  So  fand  sich  in 
einem  Präparate  der  ostitischen  Trochlea  (4)  in  einer  Ho  wship- 
*schen  Lacune  lose  eingelagert  eine  Riesenzelle,  deren  Leib  durch 
zwei  parallel  miteinander  verlaufende  Einschnürungen  in  drei 
ungleich  grosse,  rundlich  würfelige  Stücke  eingetheilt   erschien. 

Die  betrefifenden  Stücke  waren  noch  im  völligen  Zusammen- 
hange miteinander.  Auch  Bilder,  welche  auf  eine  Spaltung  der 
Riesenzellen  in  Spindelzellen  hindeuteten,  wie  solches  Wegner^ 
und  Andere  angaben,  konnte  ich  auffinden  und  zwar  in  Präparaten 
von  dem  Femurcarcinom  (17).  Ich  sah  da  an  mehreren  Stellen 
grosse,  liesenzellenähnliche  Gebilde  vom  Lacunenrande  abgehoben, 
die  wie  aus  parallel  geordneten  Spindelzellen  zusammengesetzt 
erscliienen.  Ferner  fand  ich  ebenda  in  einer  grossen  Lacune 
mehrere  verschieden  grosse  auch  mehrkernige  Spindelzellen,  die 
sich  dachziegelförmig  überdeckten  und  dabei  ihre  dem  Lacunen- 
rande zugewendeten  Partien  in  secundäre  Facetten  desselben 
einlegten. 

Es  bleibt  natürlich  der  Fund  von  zweifellosen  Theilungs- 
bildern  immer  eine  Sache  des  Zufalls,  so  oft  sich  auch  die 
Gelegenheit  bietet,  zwischen  Riesenzelle  und  Lacunenmulde 
die  bereits  besprochenen  Lager  spindelförmiger  Osteoblasten 
anzutreffen. 

Öfter  konnte  ich  mich  überzeugen,  dass  Riesenzellen  in  den 
Höhlungen  ihres  Protoplasmas  einzelne  oder  mehrere  Zellen  ein- 
geschlossen enthalten. 

So  lagen  in  einigen  der  Riesenzellen,  welche  die  Resorptions- 
zone  des  Sarcoms  des  Scheitelbeines  zusammensetzten  (Fall  19), 


1  1.  c.  S.  532. 
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den  Zellen  der  Geschwulst  ähnliehe  Gebilde  eingeschlossen. 
(S.  Fig.  23.)  Es  stehen  möglicherweise  die  letzteren  zu  ersteren 
in  einer  genetischen  Beziehung. 

Eine  der  in  Figur  25  dargestellten  Riesenzellen  enthält  inner- 
halb einer  kugeligen  Höhle  mehrere  verschieden  grosse  ^  homogen 
glänzende  Zellen.  Diese  Höhle  ist  gegen  den  GeftUsinhalt  nicht  mehr 
durch  Protopliisma^  begrenzt  und  möglicherweise  im  Begriffe, 
ihren  Inhalt  in  das  Gefslss  zu  entlassen.  Wenigstens  erscheint  mir 
diese  Annahme  wahrscheinlicher  als  die,  dass  es  sich  dabei  um 
eine  Aufnahme  der  Zellen  von  Seite  der  ßiesenzelle  handle. 

Am  meisten  jedoch  spricht  für  die  Annahme,  dass  sich  in 
Riesenzellen  einkernige  Zellen  differenziren  und  frei  werden 
können,  eine  Beobachtung,  welche  ich  an  einer  Stelle  der  fungös- 
ostitischen  Troehlea  (4)  machte.  (S.  Fig.  28.)  Es  enthalten  da  zwei 
Riesenzellen  innerhalb  scharf  begrenzter,  heller  Ltlcken  kern- 
haltige Zellen.  Eine  dritte  Riesenzelle  entlässt  eben  aus  einer 
glockenförmigen  Höhle  eine  Zelle.  Diese  Zelle  steckt  noch  zur 
Hälfte  in  der  Höhle,  die  andere  Hälfte  ragt  daraus  hervor.  Es 
liegt  hier  keine  Täuschung  durch  Auflagerung  vor;  man  kann 
Aber  der  in  der  Höhle  steckenden  Zellenhälfte  deutlich  das 
Protoplasma  der  Biesenzelle  darüberziehen  sehen  und  durch  den 
Wechsel  der  Einstellung  den  Eindruck  einer  Höhle  gewinnen. 
Ich  versuchte  diesen  Eindruck  auch  in  der  Figur  28  wiederzu- 
geben. 

Dieselbe  Figur  bezweckt  auch,  den  höchst  eigenthümlichen 
Befimd  zu  reproduciren,  welchen  die  mittlere  der  drei  bereits  an- 
geftlhrten  Biesenzellen  darbot.  Diese  Biesenzelle  ist  nämlich  in 
ihrer  äusseren  Partie  wie  durchlöchert;  zwischen  den  einzelnen 
Lücken,  in  welchen  einkernige  Zellen  liegen,  bleiben  nur  schmale 
Brtleken  von  Protoplasma.  Diese  Protoplasmabrücken  gehen  nuui 
an  drei  Stellen  deutlich  verfolgbar,  ohne  Unterbrechung  in  ein 
feinfaseriges,  reticulirtes  Gewebe  über,  welches  in  seinen  Maschen 
theils  kleinere,  theils  grössere  Zellen  und  kleine  spindelige 
Reste  von  Zellen  einschliesst.  Wir  sehen  da  also  das  Protoplasma 
der  Riesenzelle  direct  in  Intercellularsubstanz  übergehen,  die 
ihrerseits  wieder  ohne  Grenze  an  das  benachbarte,  neugebildete 
Knochengewebe  sich  anlegt.  (Vgl.  Fig.  28.) 
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An  dieser  Stelle  betheiligen  sich  präformirte  Faserbttndel 
an  der  Knochenanlagerang,  indem  sie  sich  zwischen  den  Osteo- 
blasten in  die  Knochensubstanz  einpflanzen. 

Unter  den  Biesenzellen,  zwischen  diesen  und  der  flaehlacn- 
nären  Resorptionslinie,  findet  sich  jedoch  ein  Lager  von  ineinander- 
geschobenen meist  spindelförmigen  Zellen  und  eine  homogen 
erscheinende  Anlagerungsschichte  neuen  Knochens. 

Dieses  Bild  stellt  also  den  Beginn  der  Apposition  nach  Be- 
endigung der  Besorption  dar.  Es  vermag  uns  zu  überzeugen,  dasg 
sich  in  Riesenzellen,  welche  in  Howship'schen  Lacunen  ange- 
troffen werden,  Zellen  differenziren  und  daraus  frei  werden  können, 
und  dass  das  Protoplasma  der  Riesenzellen  selbst  in  Intercellular- 
Substanz,  nämlich  in  faseriges  Bindegewebe  übergehen  kann. 

Die  Umstände,  unter  welchen  wir  hier  eine  Zelle  aus  einer 
Höhle  einer  Riesenzelle  frei  werden  sehen,  machen  es  wahrschein- 
lich, dass  solche  freigöwordene  Zellen  osteoblastische  Functionen 
ausllben  können. 

Dass  sich  das  Protoplasma  von  Riesenzellen  in  Zellen  and 
in  Zwischensubstanz  differenzirt,  wurde  übrigens  bereits  tob 
Ziegler^  gesehen  und  ausführlich  besprochen.  Es  ist  jedenfalls 
interessant,  dass  die  Riesenzellen,  welche  sich  bei  der  Resorption 
des  Knochens  finden,  dasselbe  Schicksal  haben  können,  als  die- 
jenigen, welche  Ziegler  bei  seinen  Plättchen  versuchen  fand.  Da 
ich  jedoch  nur  an  der  einen  Stelle,  welche  in  Figur  28  gezeichnet 
ist,  ein  derartiges  Bild  sah,  so  dürfte  die  Dififerenzirung  des  Pro- 
toplasmas der  Riesenzellen,  welche  in  Howship'schen  Lacunen 
liegen,  in  Zellen  und  Zwischensubstanz  ein  relativ  seltener  Aas- 
gang sein.  Häufiger  dürften  diese  Riesenzellen  entweder  durch 
Theilung  oder  durch  endogene  Zellbildung  zum  Verschwinden 
JiLommen.  Es  sprechen  in  diesem  Sinne  ausser  den  Angaben  der 
Literatur  einige  früher  erwähnte  Bilder  und  die  Thatsache, 
dass  man  so  häufig  die  Riesenzellen  bei  beginnender  Apposition 
auf  Osteoblastenlagern  aufliegen  findet. 


Ich  gehe  nun  an  die  Besprechung  einer  Reihe  von  verschie- 
denen Theorien,  welche  über  die  Entstehung  der  Howship'schcn 

1  „Untersuchungen  über  pathologische  Bindegewebs-  und  Gefiws- 
neubildung.«  Würzburg  1876,  S.  12  ff. 
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Lacnoen  vorgebracht  wurden,  nämlich  der  Ansichten  von  Vi  r  c  h  o  w, 
ßindfleiseh,  Heitzmann^  Ka^sowitz,  Löwe,  Ziegler^ 
KrugyFlesch,  Tillmanns,  Lov6n,  Billroth  und  Kölliker. 

Die  von  Virchow  und  seinen  Anhängern  angenommene 
Veränderung  der  Knochenzellen,  Umwandlung  der  Zellterritorien, 
Erweiterung  der  Knoohenhöhlen  wurde  bereits  im  dritten  Ab- 
schnitte widerlegt.  Ebenso  fand  die  von  Rindfleisch  u.  A.  auf 
die  Annahme  gewisser  Eigenthltmlichkeiten  des  FlUssigkeits- 
traosportes  im  Knochen  gestützte  Auffassung  der  lacunären 
Bcsorption  schon  im  zweiten  Abschnitte  ihre  Widerlegung. 

Heitzmann  sprach  sich  anßlnglich*  im  Sinne  Virchow's 
ans  and  gab  an,  dass  es  ,, unter  Vergrösserung'des  Zellleibes  und 
Theilung  seiner  Kerne"  zu  einer  completen  Einschmelzung  der 
GmndsubstaDz  komme,  welche  von  der  Lösung  der  Kalksalze 
eingeleitet  werde. 

Ein  Jahr  später  *  stellte  Heitzmann  auf  Grund  seiner  Proto- 
plasmatheorie den  Satz  auf:  „Man  kann  sich  überzeugen,  dass 
nicht  der  centrale  Knochenkörper  (Knochenzelle)  vergrössert 
wird,  sondern  stets  nur  ein  Schwund  der  Grundsubstanz  erfolgt, 
welcher  zum  Freiwerden  des  Protoplasmas  ftlhrt.  Das  Protoplasma, 
welches  vor  der  Ekitzündung  nur  am  Knochenkörperchen  sichtbar 
war,  wird  jetzt  in  der  ganzen  Gewebseinheit  sichtbar".  Dabei 
nahm  H.  an^,  dass  in  Form  buchtiger  Felder,  welche  die 
., Gewebseinheit  (das  Territorium)"  nicht  immer  ganz,  „sondern 
häufig  nur  theilweise"  betreffen,  die  Lösung  der  Kalksalze  der 
Grandflubstanz  vorausgehe.  Später  werde  die  „entkalkte  Gnind- 
subgtanz  ausgelösf*  und  die  nun  vorliegenden  Protoplasmakörper, 
innerhalb  welcher  eine  Anzahl  neuer  Kerne  auftaucht,  entsprechen 
Je  einer  oder  mehreren  unter  einander  verschmolzenen  Knochen- 
gewebseinheiten". 

Kassowitz  stellte  sich  auf  den  Standpunkt  Heitzmann's, 
seme  Resorptionstbeorie  ist  daher  dem  Wesen  nach  dieseUbe  als 
die  Heitzmann's. 


1  Studien  am  Knochen  und  Knoipel,  1.  c.  S.  340. 

2  UntersuchuQg:en  über  das  Protoplasma,  V.  Sitzb.  d.  k.  Akademie 
68.  Bd.,  III.  Abth.,  S.  91. 

3  1.  c.  S.  90. 

Siub.  d.  mathem.-natarw.  CI.  LXXXIII.  Bd.  III.  Abth.  7 
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Auch  er  sieht  die  in  den  Howship'schen  Grübchen  vor- 
handenen, protoplasmatischen  Massen  als  die  ^Residuen  des 
Knochengewebes"  an,  „nachdem  die  Kalksalze  gelöst  und  die 
Fibrillen  entfernt  worden  sind*^*.  Da  Kassowitz  jedoch  die 
Überzeugung  gewann,  dass  der  Lacunenrand  auch  die  Knocben- 
körperchen  durchschneidet,  so  konnte  er  die  Form  der  Laconen 
nicht  wie  Hei tz mann  auf  die  Knochengewebseinheiten  zurück- 
führen.  K.  sucht  die  Ursache  der  lacunären  Form  der  Knochen- 
einschmelzung „in  dem  Saftstrome,  welcher  von  jedem  einzelnen 
capillaren  Blutgefässe  nach  allen  Richtungen  hin  sich  verbreitet". 
Dass  grosse  mit  centralem  Greiässlumen  versehene  Lacunen  von 
\ielen  kleinen  Lacunen  besetzt  sind,  erweckt  bei  K.  den  Gedanken^ 
„dass  der  8aftstrom  zwar  im  Grossen  und  Ganzen  concentrisch 
von  dem  Gefässe  fortschreitet,  dass  aber  gewisse  Stellen  der 
Capillanvand  viel  leichter  durchgängig  sind,  als  die  anderen,  dass 
also  von  diesen  Stellen  ein  verstärkter  Saftstrahl  hervordringt 
und  dass  dieser  es  ist,  welcher  die  secundären  Lacunen  als  Seg- 
mente von  kleineren  Kugelflächen  bildet".  Der  Saftstrom  bemrkt 
zunächst  die  Auflösung  der  Kalksalze,  fast  gleichzeitig  aber  die 
Auflösung  oder  Erweichung  der  leimgebenden  Fibrillen".  „Es 
bleiben  die  Knochenzellen  mit  ihren  Verzweigungen  und  das 
zwischen  den  Fibrillen  vorhandene  lebende  Kittgewebe"*.  Darin 
erfolgt  dann  nach  Kassowitz  „eine  Vermehrung  des  körnigen 
Protoplasmas  und  eine  Vermehrung  der  Kerne",  so  dass  sich  „die 
grossen,  vielkemigen  Protoplasmamassen  an  der  Stelle  des 
ei*^^eichten  Kochengewebes"  vorfinden^.  Dabei  sollen  nach  K. 
die  Knochenzellen  schon  früher  schwinden  und  die  Kerne  der 
Myeloplaxen  nicht  von  diesen  abstammen^.  Die  Ursache  der 
stärkeren  Strömung  findet  K.  in  Erweiterung  sowie  iq  Annäherung 
des  Gefässes'^. 

Auch  Löwe  theilt  die  Ansicht,  das»  der  Zellenleib  der 
Myeloplaxen  seinem  Materiale  nach  mit  der  Knochengrundsub- 


1  1.  c.  S.  412. 

2  Die  Bildung  und  Resorption  d.  Knochengewebes  etc.  Centralbl.  f. 
d.  medic.  Wiss.  1878,  Nr.  44,  S.  788.  Vergl.  Med.  Jahrb.  1.  c.  S.  412,  413. 

3  1.  c.  S.  789.  Vergl.  Med.  Jahrb.  1.  c.  S.  413. 
*  1.  c.  S.  413. 

Ä  1.  c.  S.  407. 
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tstanz  identisch  sei  ^  Das  orsprUiigliehe  Bild  der  Myeloplaxen  gleicht 
uach  L.  ganz  einem  abgebrochenen  Knochenstückchen.  Die 
Ursache  des  Abbröckeins  liegt  nach  Löwe  „unzweifelhaft"  in  dem 
Waehsthumsdracke  des  Markgewebes,  dessen  Kraft  mikro- 
skopische Knochenstttckchen  lossprengt^. 

Vor  Allem  habe  ich  zu  bemerken,  dass  keine  der  eben  aus- 
einandergesetzten Ansichten  eine  Erklärung  der  Entstehung  der 
Lacnnenform  zu  geben  vermag. 

Die  Annahme  von  „Gewebseinheiten"  ist  mit  dem  im  dritten 
Abschnitte  Erörterten  nicht  vereinbar  und,  was  noch  schwerer  in 
4ie  Wagschale  fällig  im  feineren  Baue  der  Knochensubstanz  nicht 
begrtlndet  Die  Annahme,  dass  es  sich  bei  den  Myeloplaxen  um 
losgebrochene  Knochenstttckchen  handle,  kann  niemals  die 
Lacnnenform  erklären  und  ist  überhaupt  durch  gar  nichts  irgend- 
wie gestützt.  Gegen  die  Saftstrahlen  lassen  sich  viele  Gründe 
anßühren.  Es  spricht  dagegen,  dass  zwischen  den  Lacunen  zarte 
Stäbchen  und  Gitterwerke  stehen  bleiben  können ;  dass,  wie  es 
im  zweiten  Abschnitte  sich  ergab,  die  Flüssigkeitsbewegung  im 
Knochen  nicht  in  lacunärer  Form  erfolgt;  ferners  sprechen  Bilder 
dagegen,  welche,  wie  die  Fig.  27,  im  engen  Umkreise  eines 
Havers'schen  GeiUsses  neben  sehr  tiefer  Lacune  ganz  seichte 
Buchten  zeigen;  dann  die  Thatsache,  dass  jenseits  der  Lacunen- 
grenze  die  Knochengrundsubstanz  ungeändert  bleibt.  Ein  der- 
artiges Auswählen  und  scharfes  Abgrenzen  eines  Flttssigkeits- 
stromes  lässt  sich  nicht  annehmen. 

Abgesehen  von  dem  allen  ist  die  von  Heitzmann,  Kasso- 
witz  und  Löwe  vertretene  Ansicht,  dass  die  Knochengrund- 
substanz  in  Protoplasma  sich  umwandle,  völlig  unhaltbar.  Die 
bereits  mitgetheilten  Erfahrungen  geben  zahlreiche  Gegengründe 
ab.  Ich  stelle  voran  die  Thatsache,  dass  es  wirklich  eine  Kalk- 
beraubung des  Knochens  gibt,  wobei  die  Knochensubstanz  völlig 
ungeändert  bleibt. 

Diese  im  zweiten  Abschnitte  erörterte  Thatsache  beseitigt  eine 
4er  HauptstfHzen  der  Ansicht  Kassowitz's  u.  A.  —  Kasso  witz^ 


1  Arch.  f.  mikr.  Anatomie,  XVI.  Bd.,  S.  620. 

2  1.  c.  S.  621. 

3  1.  c.  S.  419. 
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behauptet  nämlich:  „in  der  Wirklichkeit  findet  aber  eine  Lösung 
der  Kalksalze  unter  keiner  Bedingung  statt,  ohne  dass  auch  un- 
mittelbar darauf  die  ganze  Knochenstructur  durch  die  Beseitigung 
der  Fibrillen  aufgehoben  würde,  weil  dasselbe  Agens,  welches 
allein  die  Kalksalze  wieder  lösen  kann,  nämlich  die  verstärkte 
Saftströmung,  auch  die  Fibrillen  zum  Schwinden  bringt". 

Einen  weiteren  Gegengrund  geben  die  Bilder  ab,  in  welchen 
Biesenzellen  den  Inhalt  Havers'scher  Gefässe  umgeben;  sollten 
diese  Riesenzellen  umwandelter  Knochen  sein,  so  mUssten  wir 
annehmen,  dass  die  6ef%8swand  überhaupt  fehle. 

Würde  man  femer  das  „lebende  Kittg^webe*'  zum  Proto- 
plasma werden  lassen,  so  bliebe  es  unbegreiflich,  dass  die  kleinen 
Antheile  der  Kittsubstanz  davon  eine  Ausnahme  machen  konnten, 
von  welchen  bei  Gelegenheit  der  in  Folge  unvollständiger  Resorp- 
tion zurückbleibenden  Fibrillengruppen  in  den  Abschnitten  I. 
und  II.  bereits  die  Sprache  war. 

Übrigens  brauchen  wir  uns  nur  zu  erinnern,  dass  v.  Ebner^ 
die  organische  Kittsubstanz  des  Knochens  durch  Entkalken  aus- 
gekochter Knochenschlifl^e  als  sehr  durchsichtigen  Rest  darstellte, 
in  welchem  noch  die  ganze  Knochenstructur  sichtbar  war,  um 
einzusehen,  dass  diese  Kittsubstanz  mit  dem  Protoplasma  der 
Riesenzellen  keinerlei  Ähnlichkeit  hat. 

Gänzlich  unmöglich  werden  aber  alle  Theorien,  welche  die 
Entstehung  der  Lacunen  durch  Umwandlung  der  Knochensub- 
stanz  in  Riesenzellen  erklären,  durch  die  Erfahrungen  Bill- 
rot h's*,  der  schon  vor  langer  Zeit  nachwies,  dass  todte  Knochen, 
so  Elfenbeinstifte,  in  den  Knochen  lebender  Thiere  oder  Menschen 
eingeschlagen,  derselben  lacunären  Resorption  verfallen  als 
lebende  Knochen. 

Die  bisher  aufgeführten  Theorien  der  lacunären  Resorption 
sind  also  an  und  für  sich  unhaltbar  und  auch  durchaus  nicht  im 
Stande,  die  Entstehung  der  Form  der  Howship'schen  Lacunen 
zu  erklären. 

Ziegler  will  den  Grund  der  Resorption  in  dem  Ableben,  in 
der  „Senescenz"  von  einzelnen  Knochenpartien  finden.  Die  rege 


1  1.  c.  S.  18. 

2  Über  Knochenresorption.   Arch.  f.  klin.  Chirurgie,  II.  Bd.,  S.  121. 
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Anbildung  auf  einer  Seite  eines  Balkens  mache  es  begreiflich, 
dass  das  Nährmaterial  nicht  ausreicht,  dass  einzelne  Theile  wieder 
eingehen,  und  dass  das  Material  anderweitig  verbraucht  wird^ 
Dabei  gibt  Z.  zwar  selbst  zu,  dass  damit  die  Ursache  der  Lacunen- 
form  nicht  aufgeklärt  sei,  doch  führt  er  an,  dass  er  bei  einem 
Knochencarcinom  einzelne  Knochenterritorien  eigenthtlmlich  ge- 
körnt gefunden  habe*,  und  vertritt  die  Ansicht  Rindfleisches, 
dass  der  Schwund  der  Kalksalze  exquisit  lacunär  erfolget 

Diese  letzteren  Angaben  wurden  schon  im  zweiten  Abschnitte 
widerlegt,  respective  erklärt. 

Für  die  Annahme  aber,  dass  die  Senescenz  einzelner 
Knochentheile  die  Ursache  der  lacunären  Resorption  sei,  lässt 
sieh  keine  einzige  Thatsache  als  Stütze  auflFÜhren. 

Eine  gewisse  Ähnlichkeit  mit  der  Voraussetzung,  welche 
Ziegler  seiner  Annahme  einer  Senescenz  des  Knochengewebes 
zu  Grunde  legt,  hat  die  Vermuthung  Krug's*,  dass,  wo  immer 
Knochenbildung  vor  sich  geht,  auch  durch  die  hiebei  eintretende 
Änderung  des  Concentrationsgrades  der  im  Knochen  kreisenden 
Flüssigkeiten  die  Bedingungen  zur  Lösung  seiner  Bestandtheile 
gegeben  sein  müssen. 

Fl e seh  und  Tillmanns  wiesen  auch  nach,  dass  der 
Knochen  von  gewissen  Flüssigkeiten  gelöst  werde.  Flesch^ 
leitete  in  Wasser,  in  welchem  Knochenpulver  suspendirt  war, 
Kohlensäure.  Schon  nach  wenigen  Stunden  Hessen  sich  in  dem 
Wasser  phosphorsaure  Kalksalze  und  Spuren  von  eiweissartigen 
Substanzen  nachweisen.  Fl e seh  knüpft  daran  die  Vermuthung, 
dass  eine  Stauung  der  Kohlensäure  gleichzeitig  die  Auflösung  der 
Kalksalze  nud  die  Entstehung  der  Riesenzellen  veranlasse  und 
möglicherweise  sich  eben  bei  der  von  Ziegler  angenommenen 
mangelhaften  Ernährung  finde. 


1  V.  A.  73.  Bd.,  S  372. 

2  1.  c.  S.  373. 

3  1.  c.  S.  367. 

*  Die  Absorption  todter  Knochen  durch  lebende  Gewebe.    Inaug. 
Diasert.  Giessen  1865,  S.  54  und  55. 

^  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1876,  Nr.  30,  S.  524  ff. 
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Tillmanns*  fand,  dass  eine  alkalische  Lösung  von 
phosphorsaurem  und  kohlensaurem  Natron  Elfenbeinstäbchen,  die 
in  Quarzsand  Stacken,  nicht  Teränderte,  dass  jedoch  der  Rand  Ton 
Elfenbeinstäbchen  in  Wasser,  welchem  der  Zutritt  der  Kohlen- 
säure nicht  verwehrt  war,  biegsam  und  körnig  wurde.  Wenn  T. 
der  erwähnten  Salzlösung  Kohlensäure  zuführte,  dann  zeigte  sich 
die  Spitze  des  Elfenbeins  nicht  nur  biegsam,  sondern  auch  rauh, 
mit  unregelmässigen,  kleinen  Vertiefungen  versehen  und  in  der 
Nähe  dieser  von  körniger  Beschaffenheit.  Bei  38*  C.  trat  iu  der 
Salzlösung  völlige  Auflösung  und  Schwund  frUher  entkalkterElfen- 
beinstäbchen  und  zwar  innerhalb  einiger  Tage  ein.  Obwohl  Till- 
manns meint,  dass  dieselben  Verhältnisse  auch  im  lebenden 
Körper  bestehen,  so  knüpft  er  doch  selbst  an  die  Mittheilung 
dieser  Versuchsresultate  die  Äusserung,  dass  es  ihm  fraglich 
erscheine,  ob  die  Kohlensäure,  also  eine  längerdauemde  Asphyxie 
des  Knochens,  genügt  „um  pathologische  Processe,  d.  h.  Usur  des 
lebenden  Knochens  einzuleiten***. 

Keine  der  Annahmen,  dass  durch  Flüssigkeiten,  speciell 
durch  kohlensäurehältige  Salzlösungen,  die  lacunäre  ResorptioÄ 
des  Knochens  erfolge,  ist  im  Stande,  die  scharfe  Abgrenzung  der 
Lacunen  zu  erklären. 

Die  Experimente  Tillmanns 's  zeigen  selbst,  dass  über  der 
unregelmässig  rauhen  Auflösungsgrenze  der  Elfenbeinstifte  die 
Substanz  dieser  körnig  verändert,  ihrer  Kalksalze  also  zum  Theil 
beraubt  ist. 

Im  zweiten  Abschnitte  ergab  es  sich  jedoch,  dass  die 
lacunäre  Resorption  durch  keine  Änderung  der  Knochengmnd- 
substanz  vorbereitet  wird;  ferner  ist  der  Thatsache  gegenüber, 
dass  zwischen  den  Lacunen  zarte,  scharf  begrenzte  Knochen- 
stäbchen und  Gitterwerke  stehen  bleiben,  die  Annahme,  dass  eine 
Flüssigkeit  die  lacunäre  Resorption  besorge,  völlig  unhaltbar. 

Es  kann  uns  keine  Theorie  der  Knochenresorption  befriedigen,, 
die  nicht  Sorge  trägt,  die  Morphologie  der  Ho wship 'sehen 
Lacunen  zu  erklären. 


1  D.  Zeitschr.  f.  Chirurgie,  1877,  VIT.  Bd.,  S.  533  ff. 

2  1.  c.  S.  544. 
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Bi  llroth  war  es,  der  zuerst  in  deutlichen  Worten  die  Weich- 
gebUde,  welche  den  Howship'schen  Gruben  anUegen,  für  die 
Form  dieser  verantwortlich  machte.  Er  trat  mit  der  Auflassung 
hervor,  dass  die  Resorption  der  Enochensubstanz  „hauptsächlich 
mechanisch  durch  den  Druck  der  sich  fortwährend  vermehren- 
den Granulationsmasse  bewirkt '^  werdet 

Eine  ähnliche  Anschauung  äusserte  L  o  v  6  n* ;  während  jedoch 
Billroth  die  Knochenzellen  bei  der  lacunären  Resorption  unver- 
ändert fand,  meinte  Lov6n,  dass  die  Myeloplaxen  möglicher- 
weise durch  Kemwucherung  der  freigewordenen  Knochenzellen 
entstehen  könnten. 

Billroth  verliess  später  selbst  die  Annahme  der  rein 
mechanischen  Druckwirkung  d^r  Granulationen^  und  nahm  an, 
dass  die  Granulationen  die  Träger  einer  Substanz  seien,  die  die 
Knochenerde  in  ein  lösliches  Salz  umsetzt,  welches  dann  die 
Gefösse  der  Granulationen  resorbiren;  die  rundlichen  Defecte  der 
Howship 'sehen  Lacunen  entsprechen  dabei  nach  Billroth  theils 
grossen  vielkemigen  Zellen,  theils  Schlingen  der  Granulations- 
gefasse*.  Gegen  die  weitere  Annahme  Billroth's,  dass  die 
Ursache  der  Resorption  eine  Säure,  wahrscheinlich  die  Milchsäure, 
sei^,  wurde  bereits  von  Volkmann®  eingewendet,  dass  unter 
di^er  Voraussetzung  der  „Knochenknorpel"  unaufgelösj;  zuiück- 
bleiben  mttsste,  während  jedoch  die  Lacunenbildung  auf  einer 
„gleichmässigen  Zerstörung  des  aus  Kalk  und  Knorpel  bestehen- 
den Knochengewebes"  beruht.  Später^  zogBillroth  die  Alter- 
native in  Erwägung,  dass  die  entzündliche  Neubildung  zunächst 
die  organische  Grundlage  des  Knochens  löse,  die  Kalksubstanz 
aber  entweder  zerbröckelt  und  eventuell  ungelöst  abgeführt  oder 
durch  die  Milchsäure  gelöst  werde. 


1  Beiträge  etc.,  S.  52. 

2  Verhandl.  d.  physikal.  medic.  Ges.  in  Würzbiirg,  N.  F.  IV.  Bd. 
S.  10, 11. 

3  Arch.  f.  klin.  Chir.  1.  c.  S.  12-i. 
*  1.  c.  S.  123. 

5  1.  c.  S.  126. 

«  Arch.  f.  klin.  Chir.  1.  c.  S.  446. 

7  Pathologie  1.  c.  S.  196. 
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Die  Thatsachen  sprechen  jedoch  nicht  zu  Gunsten  dieser 
Auffassung.  Der  Umstand,  dass  die  Knochengmndsnbstanz 
jenseits  der  Lacunenlinie  ungeändert  bleibt,  spricht  gegen  die 
Annahme,  dass  eine  freie  Säure  die  Lösung  der  Kalksalze  bewirke. 
Auch  können  wir  dem  Granulationsgewebe  als  solchem  die  Fähig- 
keit, die  organische  Grundlage  des  Knochens  aufzulösen,  nickt 
zuschreiben.  Wir  können  z.  B.  nicht  den  intercellnlaren  oder  den 
faserigen  Bestand theilen  des  Granulations-  oder  Markgewebes  so 
hohe  Lebensäusserungen  zumuthen,  als  angenommen  werdet 
müssen,  um  die  Resorption  der  Knochensubstanz  zu  erklären. 
Nirgends  finden  wir  auch  Abdrücke  der  Intercellularsubstanz  an 
der  Lacunenfläche,  sondern  nur  Formen  von  Gruben ,  in  welche 
Zellen  hineinpassen.  Es  kann  also  nicht  das  Mark-  oder  Granu- 
latiousgewebe  in  toto  für  die  Auflösung  des  Knochens  in  der  Form 
der  Howship'schen  Lacunen  verantwortlich  gemacht  werden, 
sondern  nur  die  zelligen  Elemente  der  Granulationen  z.  B.,  und 
zwar  diejenigen,  welche  in  die  Resorptionsgruben  hineinpassen. 
Billroth  hat  auch  selbst,  wie  schon  erwähnt  wurde,  als  Inhalt 
der  Howship 'sehen  Lacunen  Riesenzellen  und  Gefässschlingen 
angeführt,  und  also  die  zelligen  Gebilde  der  Granulationen  aU 
Träger  der  Resorption  hervorgehoben. 

DaQiit  wären  wir  aber  auf  dem  Staudpunkte  der  Resorptions- 
theorie  Kölliker's  angelangt. 

Es  hat  sich  ergeben,  dass  keine  der  verschiedenen  Resorp- 
tionstheorien, die  bisher  besprochen  wurden,  die  Entstehung  der 
Ho  wship'schen  Lacunen  befriedigend  zu  erklären  im  Stande  ist. 
Ich  glaube  durch  Beibringung  von  Thatsachen  alle  diejenigen 
Annahmen,  welche  die  Form  der  Lacunen  aus  supponirten  Zellen- 
territorieu  des  Knochens  oder  aus  der  Eigenartigkeit  der  dem 
Flüssigkeitsverkehre  dienenden  Wege  im  Knochen  ableiten,  noch 
etwas  unwahrscheinlicher,  ja  unmöglicher  gemacht  zu  haben.  aU 
sie  es  in  hohem  Grade  bereits  durch  die  Errungenschaften  der 
Histologie  sind.  Auch  die  Annahme,  dass  die  lacnnäre  Resorption 
auf  einer  thätigen  Betheiligung  der  Knochenzellen  beruhe,  hat 
sich  neuerdings  als  völlig  unhaltbar  erwiesen.  Und  für  die 
Meinung,  dass  das  „Protoplasma  in  der  Knochensubstanz**  bei 
der  lacunären  Resorption  „frei"  werde,  dass  die  Form  der 
Lacunen  von  hypothetischen  Abstufungen  des  Säftestromes  her- 
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rtthre^  fand  ich  in  meinen  Untersuchungen  ebensowenig  eine 
Sttttze,  als  fllr  die  Annahme,  dass  die  Ursache  der  lacunären 
Resorption  in  dem  „Ableben"  oder  in  dem  „Abbrechen"  von 
KnochenstUckchen  beruhe. 

Es  sind  diese  Hypothesen  völlig  unbegründet  und  ganz 
besonders  ist  die  Annahme,  dass  die  Knochengrundsubstanz, 
respective  ihre  Kittsubstanz  in  das  Protoplasma  der  Zellen  sich 
umwandle,  welche  in  den  Howship 'sehen  Lacunen  angetroffen 
werden,  im  directen  Widerspruche  mit  den  gesicherten  Erfahrungen 
der  Zellenlehre.  Ich  verweise  in  dieser  Beziehung  auf  die  Ausftth- 
rnngen  Rollett's^,  überhaupt  auf  die  Lehren  der  Physiologie  und 
Histologie,  die  alle  darauf  hinftlhren,  dass  die  Intercellularsubstan- 
zen  nur  einen  geringen  Theil  der  Lebenseigenschaften  des  Proto- 
plasmas behalten,  oder  dass  das  Protoplasma  nach  der  Schaffung 
der  neuen  specifischen  Form  seine  Thätigkeit  ganz  abschliesst. 
Demgemäss  stimmen  auch  alle  Thatsachen,  welche  die  mikro- 
skopischen Untersuchungen  des  Knochens  bisher  wirklich  sicher- 
stellen konnten,  darin  ttberein,  dass  sich  die  Knochensubstanz 
den  verschiedensten  Processen  gegenüber  gänzlich  passiv  ver- 
häh,  und  so  auch  der  lacunären  Resorption  gegenüber.  Wir 
können  daher  ftlr  die  Entstehung  der  Howship'schen  Lacunen 
nur  in  denjenigen  Annahmen  eine  Erklärung  finden,  welche 
weder  den  Knochenzellen  noch  der  Knochensubstanz  eine 
active  Rolle  zumuthen.  Wie  es  sich  im  Vorhergehenden  zeigte, 
können  uns  wieder  unter  den  derartigen  Annahmen  alle  die, 
welche  die  Entstehung  der  Ho  wship 'sehen  Lacunen  auf  die  auf- 
lösende Thätigkeit  gewisser  Flüssigkeiten  oder  der  Granulationen, 
im  allgemeinen  Sinne  gesprochen,  zurückführen,  nicht  befriedigen. 

Nur  eine  Auffassung  gibt  es,  die  mit  den  gefundenen  That- 
sachen in  Übereinstimmung  steht.  Es  ist  das  die  Annahme,  dass 
die  Entstehung  der  Howship 'sehen  Lacunen  der  Effect  zelUger 
Gebilde  sei,  welche  dem  Knochen  anliegen  und  unter  gewissen 
Umständen  die  Knochensubstanz  zu  resorbiren  vermögen.  Und  so 
gelangen  wir  also  auf  dem  Wege  der  Ausschliessung  aller  übrigen 
Resorptionstheorien  zu  der  von  Kölliker  gegründeten. 


1  Über  die  Erscheinungsformen  des  Lebens  und  über  den  beharrlichen 
Zeugen  ihres  Zusammenhanges.  (Vortrag  gehalten  in  d.  k.  Akademie  zu 
Wien,  15.  Juli  1872,  S.  9.) 
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Ich  werde  im  Folgenden  noch  die  gegen  die  einzelnen 
Punkte  der  Resorptionstheorie  Kölliker's  erhobenen  Ein- 
wendungen besprechen  und  dabei  zugleich  den  Nachweis  liefen^ 
dass  die  Ergebnisse  meiner  Untersuchungen  die  Anschauungen 
Kölliker's  bestätigen  und  zwanglos  denselben  sich  beigesellen 
lassen. 

Nach  Kölliker  entstehen  die  Ho wship 'sehen  Lacunen 
durch  die  Thätigkeit  von  Zellen. 

Diese  Zellen  nannte  Kölliker  Ostoklasten  und  beschrieb 
von  denselben  die  verschiedensten  Grössen  und  Formen  und 
bedeutende  Unterschiede  bezüglich  des  Kerngehaltes  derselben*. 
Die  Ostoklasten  K's.  liegen  dem  Knochen  in  seichten  Grübchen  an 
oder  sind  in  den  Knochen  verschieden  tief  eingelassen.  Es  ent- 
sprechen ihnen  ganz  ähnlich  geformte  Ho wship 'sehe  Grübchen*. 

Bezüglich  der  Art  der  Einwirkung  der  Ostoklasten  vermuthet 
Kölliker,  dass  dieselben  „wahrscheinlich  auf  chemischem  Wege 
die  leimgebende  Substanz  der  Knochen  zusammen  mit  den  Erd- 
salzen- langsam  auflösen,  ohne  dass  das  Knochengewebe  hiebei 
irgendwie  sich  betheiligt  und  mit  seinen  zelligen  Elementen  eine 
Rolle  spielt"^ 

Bezüglich  der  Abstammung  der  Ostoklasten  hält  es  K-  für 
wahrscheinlich,  dass  dieselben  aus  den  Osteoblasten  hervorgehen. 
Die  Ostoklasten  zeigen  sich  an  vielen  Schnitten  vereinzelt  mitten 
in  der  Lage  der  Osteoblasten,  sind  anfangs  nur  wenig  grösser  als 
diese  und  nehmen  erst  nach  und  nach  die  vielen  Kerne  und 
erheblicheren  Umfang  an.  Kölliker  sah  an  seinen  Objecten 
keine  Beziehung  der  Ostoklasten  zu  den  GefUssen,  hält  jedoch 
desshalb  die  Annahme  Wegner's  nicht  für  entkräftet*. 

Bezüglich  des  Endschicksals  der  Ostoklasten  schliesst 
Kölliker  daraus,  dass  die  Resorptionsflächen  so  häufig  zn 
Appositionsflächen  werden^  „dass  die  Ostoklasten  durch  wieder- 
holte Theilung  in  Osteoblasten  sich  umbilden"^. 


1  1.  c.  S.  21—23. 

2  1.  c.  S.  19,  22. 
:J  1.  c.  S.  81. 

*  1.  c.  S.  26,  32. 
5  1.  c.  S.  27. 
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Bezüglich  der  Momente,  die  an  bestimmten  Stellen  eine  Ent- 
wicklung der  (Jstoklasten  und  Resorption  des  Knochens  hervor- 
rufen, äussert  Kölliker  die  Vermuthung,   „dass  es  in  erster 
Linie  ein  von  den  die  Knochen  umgebendeij  und  denselben  an- 
liegenden Weichtheilen  ausgeübter  Druck  ist,  der  hier  von  Einfluss- 
ist". Kölliker  bekennt  sich  hiemit  zu  der  Lehre  Fick's,  daös 
die  Knochen  nur  in  die  Lücken  der  Weichtheile  oder  in  die 
Gegenden  sich  hineinbilden,  wo  die  letzteren  keinen  Widerstand 
entgegensetzen,  während  sie  an  den  Orten  des  Druckes  der  Weich- 
theile schwinden.  In  diesem  Drucke  liegt,  nach  Kölliker,  die 
reizende  Ursache,  welche  in  den  Osteoblasten  neue  besondere 
morphologische  Vorgänge  anregt,  wodurch  sie  sich  zu  Riesen- 
zellen umbilden  und  zugleich  neue  physiologische  Wirkungen, 
entfalten.    Schwindet  die  reizende  Ursache,  so  bilden  sich  die 
Ostoklasten  zu  Osteoblasten  zurück.    Kölliker  verschliesst  sich 
dabei  nicht  der  Erwägung,  dass  die  Erklärung  der  Resorption  im 
Innern  des  Knochens  noch  immer  grosse  Schwierigkeiten  bietet^ 
wo  man   nicht   einsieht,   warum   der   Druck   des   wucherndea 
Markes  nur  an  bestimmten  Stellen  einwirkt*. 

Nachdem  ich  so  die  Resorptionstheorie  Kölliker' s  skizzirt 
habe,  gehe  ich  zu  den  gegen  dieselbe  angeführten  Einwänden  ttber^ 

Gegen  die  Existenz  eigener  Ostoklasten  wurde  von  Strel- 
zoff*  behauptet,  dass  es  ziemlich  willkürlich  sei,  ein  beliebigem 
histologisches  Element,  welches  man  au  einer  Knochenfläche 
trifft,  für  einen  Ostoklasten  zu  erklären.  Es  ist  diese  Behauptung 
Strelzoff's  ebenso  unrichtig,  als  die  Angabe  desselben^,  dass- 
„es  ganz  von  der  Willkür  abhängt,  ein  gegebenes  Gebilde  für 
ein  Resorptionsgrübchen  oder  für  eine  unschuldige  (Übergangs-) 
Lacune  zu  halten".  Ebensowenig  ist  auch  Ranvier  im  Rechte, 
wenn  er  auf  Grundlage  der  Thatsache,  dass  Osteoblasten  auch  i  n 
den  Gruben  angetroffen  werden,  welche  in  dem  Knochen  unter 
dem  Einflüsse  der  entzündlichen  Resorption  entstehen*,  den  Satz 


1 1.  c.  S.  81,  82. 

-  UntcrsQchungen  ans  dem  patholog.  lüstitute  zu  Züiich,  II.  Heft 
S.  lU,  Leipzig  1874. 
M.  c.  S.  148. 
*  Techn.  Lehrbuch,  S.  414. 
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^aufstellt,  es  seien  „Markzellen,  Osteoblasten,  Ostoklasten,  Osteo- 
phagen  eben  so  viele  verschiedene  Namen,  mit  denen  man  die 
nämlichen  Elemente  bezeichnete,  je  nach  der  Natur  und  Bedeutung 
<lie  man  ihnen  zuschrieb"*. 

Man  kann  sich  leicht  überzeugen,  dass  die  Ostoklasten  trotz 
der  Verschiedenheiten  in  Form  und  Grösse  unverkennbare 
Charaktere  besitzen.  Es  können  nicht  alle  die  Zellen  als  Osto- 
klasten angesehen  werden,  welche  in  Resorptionsgruben  liegen, 
isondern  unter  diesen  nur  diejenigen,  von  welchen  jede  in  ein 
oder  in  mehrere  Grübchen  zugleich  hineinpasst. 

Denn  wenn  wir  Zellen  eine  knochenresorbirende  Thätigkeit 
zuschreiben  sollen,  so  muss  jedes  Zellindividuum  eine  ünter- 
l)rechuog  der  gegebenen  Structurverhältnisse  des  Knochens  zn 
Stande  bringen,  welche  der  Grösse  und  Form  der  Berührungs- 
fläche der  Zelle  mit  der  Enochensubstanz  entspricht. 

Es  dürfen  daher  vor  Allem  die  Charaktere  der  Resorptiona- 
lacunen  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden,  wie  dies  Strelzoff 
that,  der  die  Ubergangsgrübchen  den  Resorptionslacunen  gegen- 
überstellte.  Denn  die  Ubergangsgrübchen  Köllikei-'s  sind  auch 
Resorptionslacunen  und  zwar  jene  kleinen  Grübchen,  welche  sich 
häufig  an  der  Grenze  der  Resorptionsbezirke  finden*  und  der 
schwächeren  Resorption  entsprechen.  Wenn  man  mit  Strelzoff 
alle  „Grübchen"  zusammenwirft^,  dann  muss  man  selbst  auf  das 
^gefttrchtete  „Chaos"*  gefasst  sein. 

R  an  vier  anderseits  übersah,  dass  überall,  wo  auf  Resorption 
Apposition  folgt,  R^sorptionsgruben  mit  Osteoblasten  bedeckt 
sein  müssen.  Darin  kann  nicht,  wie  Ranvier*  meint,  ein 
Beweis  gegen  die  „specifische"  Function  der  Osteoblasten  erblickt 
werden. 

Osteoblasten  und  Ostoklasten  lassen  sich  sehr  wohl  unter- 
scheiden und  auseinanderhalten,  wenn  das  Verhältuiss  beachtet 


M.  c.  Anna,  zu  S.  415. 
-*Köllikerl.  e.  S.  2a 

3  Untersuchungen  ans  dem  patholog.  Institute  zu  Zürich.  Leipzig  1873, 
1.  Heft  S.  70,  2.  Heft  S.  145-150. 
^Strelzoffl.  c.  S.  87. 
s  1.  c.  S.  415. 


über  die  lacuuäre  Resorption  in  erkrankten  Knochen.  10& 

wird;  in  welchem  eine  Zelle  zu  dem  betreffenden  Besorptions- 
grttbcben  steht.  Isolirte  Zellen  gestatten  kein  sicheres  Urtheil. 

Ich  habe  auf  die  Momente  bereits  im  ersten  Theile  dieses 
Abschnittes  Rücksicht  genommen,  welche  uns  die  Differenzial- 
diagnose  zwischen  Osteoblasten  und  Ostoklasten  ermöglichen. 

Wir  finden  in  Howship'schen  Lacunen  sowohl  Ostoklasten 
als  Osteoblasten.  Die  verschiedenen  Formen  und  Grössen,  unter 
welchen  Ostoklasten  in  meinen  Präparaten  vorkamen ,  konnten 
nicht  das  allen  gemeinsam  Eigeuthtimliche  übersehen  lassen.  Ich 
machte  bereits  darauf  aufmerksam,  dass  die  Übereinstimmung 
der  Berührungsflächen  der  Zellen  und  der  von  denselben  ein- 
genommenen Resorptionsgrübchen  als  ein  Criterium  der  Osto- 
klasten anzusehen  ist.  In  der  überwiegendsten  Mehrzahl  entspricht 
jedem  Ostoklasten  eine  Laouue  oder  eine  Facette  einer  grossen 
Besorptionsgrube.  In  selteneren  Fällen  erfüllt  ein  Ostokiast 
mehrere  Howship'sche  Lacunen.  Nur  an  einigen  ganz  verein- 
zehen  Stellen  fand  ich,  dass  ein  Ostokiast  von  einer  Lacune  aus 
sich  über  die  benachbarten  Theile  der  angrenzenden  Grübchen 
hinttbererstreekte,  ohne  diese  auch  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung^ 
za  erfüllen.  Sonst  entsprachen  immer  jedem  Ostoklasten  je  eine 
oder  mehrere  Howship'sche  Lacunen  zugleich  und  ganz. 

Wenn  mehrere  Zellen  eine  Lacune  einnehmen,  ohne  dass 
jeder  Zelle  eine  Fagette  des  Lacunenrandes  entspricht,  so  liegt 
kein  Grund  vor,  dieselben  für  Ostoklasten  zu  halten. 

Ein  grosser  Theil  von  den  hieher  gehörigen  Bildern  ist,  wie 
ich  bereits  ausführte,  durch  die  Anlagerung  neuer  Knochensubstanz, 
durch  das  Übergehen  von  Zellen  in  diese,  durch  die  gedrängte 
Aneinanderreihung  einkerniger,  zumeist  spindelig  oder  cylindriseh 
gestalteter  Zellen  von  denen  der  Resorption  unterschieden  und  auf 
Apposition  zu  beziehen.  Die  Zellen,  welche  unter  solchen  Ver-^ 
hältnissen  Howship'sche  Lacunen  erftlllen,  sind  also  Osteo- 
blasten. 

Es  fragt  sich  nun  noch,  welches  Urtheil  wir  uns  über  die 
Bilder  machen  sollen,  in  denen  wir  Howship'sche  Lacunen 
durch  Zellencomplexe  ausgefüllt  finden,  die  nicht  als  Osteoblasten 
deutlich  charakterisirt  sind  und  die  auch  nicht  in  knochenresor- 
birender  Thätigkeit  begriffen  sein  können,  da  den  einzelnen 
Zellen  nicht  eigene  Grübchen  entsprechen. 
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Ich  habe  derartige  Bilder  bereits  geschildert  und  hege  die 
Vermuthung,  dass  es  sich  hiebei  um  den  Zerfall  eines  Ostoklasten 
in  eine  Anzahl  von  ein-  oder  mehrkemigen  Zellen  handeln  dürfte, 
welche  momentan  weder  in  ostoklastischer,  noch  in  osteoblastischer 
Function  angetroffen  werden.  Es  würde  sich  dadurch  die  Über- 
einstimmung der  Form  des  Zellencomplexes  mit  der  des  betreffen- 
den Ho wship 'sehen  Grübchens  ungezwungen  erklären.  Zu  einer 
Änderung  und  Erweiterung  des  Begriffes  der  Ostoklasten,  welcher 
:auch  diese  in  Lacunen  hineinpassenden  Zellencomplexe  in  sich 
-schliessen  würde,  nöthigt  kein  Umstand,  solange  wir  für  diese 
Bilder  noch  eine  andere  Erklärung  haben. 

Dabei  halte  ich  jedoch  die  von  F  eurer  ausgesprochene  Ver- 
muthung ^  dass  Lacunen,  welche  mehrere  Kiesenzellen  enthalten, 
durch  das  Verschmelzen  mehrerer  Grübchen  entstanden  seien, 
nicht  für  wahrscheinlich,  wenn  den  Zellen  nicht  Fa^tten  des 
Lacunenrandes  entsprechen,  die  einen  Anhaltspunkt  für  das  Fort- 
i)e8tehen  der  ostoklastischen  Zellenthätigkeit  abgeben  würden. 

Noch  sind  diejenigen  Bilder  zu  berühren,  wo  Zellen,  welche 
die  Charaktere  der  Ostoklasten  besitzen,  von  der  Lacunenfläche 
durch  andere  Gebilde  getrennt  werden.  Hier  müssen  die  ostoklasti- 
-schen  Functionen  jener  Zellen  als  abgelaufen  angesehen  werden; 
ebenso  bei  Riesenzellen,  die  nicht  mehr  in  ihre  Lacunen  passen. 

Ein  Rückblick  auf  das  Besprochene  dürfte  ergeben,  dass  bei 
genauer  Würdigung  des  Verhältnisses,  in  welchem  sich  die 
Lacunenflächen  zu  den  ihnen  anliegenden  Zellgebilden  befinden, 
in  der  überwiegenden  Mehrzahl  von  Bildern  ein  ganz  bestimmtes 
TJrtheil  gefällt  werden  kann,  ob  wir  es  im  gegebenen  Falle  mit 
Ostoklasten  oder  Osteoblasten  zu  thun  haben.  Es  können  nicht 
beliebige  histologische  Elemente  Ostoklasten  genannt  werden  und 
-es  sind  diese  durchaus  nicht  das  Nämliche,  als  wie  die 
Osteoblasten. 

Nur  zu  häufig  wurden  die  Ostoklasten  mit  Riesenzellen 
identlficirt. 

Aus  diesem  Umstände  erklärtes  sich,  dass  Kassowitz'  die 
Erfahrung,  dass  sich  Riesenzellen  an  Rändern,  die  noch  keine 


J  1.  c.  S.  93. 
2  1.  c.  S.  448. 
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Resorption  zeigen,  also  vor  begonnener  Zerstörung ,  nicht  finden 
lassen,  als  Einwand  gegen  die  Ostoklastentheorie  Kölliker's 
anflUhrt. 

Auf  einem  ähnlichen  Wege  gelangt  Rustitzky  znm  Zweifel, 
ob  die  Riesenzellen  die  Grübchen  bohren  oder  sich  desswegen 
bilden,  weil  diese  vorhanden  sindl  R.  lässt  die  so  aufgeworfene 
Frage,  was  hiebei  Ursache  und  was  Folge  sei,  ohne  Antwort, 
berichtet  jedoch  ausdrücklich,  dass  er  KnochenstUcdce  in  dem 
Lymphsacke  des  Frosches  zwei  Monate  lang  liegen  Hess,  ohne 
Lacnnen  entstehen  zu  sehen,  ,^ während  sich  Riesenzellen  in  dem 
Lymphsacke  hinreichend  entwickelt  hatten"*. 

Aus  dem  Irrthume,  dass  Ostoklasten  und  Riesenzellen  iden- 
tisch seien,  entsprang  auch  die  Meinung,  dass  in  dem  Vorkommen 
von  Riesenzellen  an  anderen  Stellen  als  in  den  Howship'schen 
Lacunen  ein  mit  der  Ostoklastentheorie  unverträgliches  Factum 
vorliege. 

So  legt  Bidder  Gewicht  darauf,  dass  er  Riesenzellen  auch 
in  der  Mitte  der  Markräume  und  an  Knochenbalken  antraf,  die  in 
deutlicher  Anbildung  begriffen  waren,  und  sagt,  er  habe  „eine 
nähere  Beziehung  der  Riesenzellen  zur  Resorption  des  Elfenbeins 
und  zur  Ostitis  mit  Sicherheit  noch  nicht  finden  können"^. 

Diese  und  alle  ähnlichen  Einwendungen  basiren  auf  einer 
Missdeutung  der  Lehre  Kölliker's,  die  mir  um  so  weniger 
begreiflich  ist,  da  dieser  wiederholt  davon  spricht,  dass  die  Osto- 
klasten wachsen,  dass  aus  kleinen  einkernigen  Zellen  endlich 
Riesenzellen  werden^. 

Die  Ostoklasten  sind  sehr  oft  grosse  mehrkernige  Zellen,  also 
Riesenzellen,  aber  sie  wachsen  zu  solchen  aus  einkernigen  kleinen 
Zellen  heran,  und  sehr  häufig  finden  wir  so  kleine  Lacunen,  dass 
nur  eine  einkernige  Zelle  darin  Platz  hat.  Wenn  wir  diese  kleinen 
Lacunen  mit  den  in  dieselben  hineinpassenden  Zellformen  auf 
die  beginnende  oder  auf  die  aus  localen  oder  allgemeinen 
Ursachen  geringgradig  bleibende  Resorption  beziehen,  so  gewinnen 
wir  eine  nattlrliche,  allen  Verhältnissen  völlig  entsprechende  Auf- 


1  V.  A.  1.  c.  S.  221,  223, 

2  1.  c.  S.  225. 

3  1.  c.  S.  625. 

*  1.  c.  S.  26,  32. 


112  Pommer. 

fassuDg. ,  Die  Riesenzellen  stellen  eine  Form  der  Ostoklasten  dar, 
in  welcher  diese  häufig  Yorkommen. 

Aber  ebensowenig  als  alle  Riesenzellen  Ostoklasten  sind,  hat 
der  Satz  Giltigkeit^  dass  alle  Ostoklasten  Riesenzellen  sind. 

Es  kann  gar  nicht  erwartet  werden^  dass  an  Knochenrändem^ 
ehe  die  Resorption  bis  zn  einem  gewissen  Grade  gediehen  ist, 
Riesenzellen  liegen  sollen.  Ebensowenig  aber  ktonten  wir  auch 
kleine  Zellen,  die  nicht  in  conformen  Grübchen  liegen,  als  Osto- 
klasten ansprechen.  Dass  aber  Riesenzellen  im  Markgewebe,  in 
Geschwülsten  und  Granulationen^  und  an  Reizungsstellen  Ober- 
haupt vorkommen,  ist  eine  bekannte  Thatsaehe,  die  sich  sehr 
wohl  damit  verträgt,  dass  Ostoklasten  in  der  Ausübung  ihrer 
resorbirenden  Thätigkeit  zu  Riesenzellen  werden  können. 

Auch  der  Umstand,  dass  die  Ostoklasten  eine  so  verschiedene 
Form  haben,  wurde  gegen  die  Ansicht  Kölliker's  eingewendet. 
So  fuhrt  z.  B.  Kassowitz  an,  dass  die  Form  der  Lacunen  von  den 
Myeloplaxen  nicht  bestimmt  werden  könne,  da  diese  keineswegs 
kugelig,  sondern  vielgestaltig  sind^ 

Wir  sehen  ohne  Ausnahme  die  Form  der  Lacune  dem  in 
ihrem  Bereiche  liegenden  Antheile  der  Oberfläche  des  Ostoklasten 
genau  entsprechen.  Auf  mehr  kommt  es  aber  hier  nicht  an  und 
zwar  ebensowenig  als  bei  irgend  einem  Prägungsvorgange  z.  B., 
bei  welchem  ja  immer  nur  Eines  in  Betracht  zu  ziehen  ist,  näm- 
lich die  Anpassung  der  prägenden  und  der  geprägten  Berührungs- 
flächen. Dass  diejenigen  Antheile  der  Ostoklasten,  welche  der 
Lacune  nicht  anliegen,  verschiedene  Formen  besitzen,  kann  nicht 
gegen  die  formbestimmende  Eigenschaft  der  Ostoklasten  angeführt 
werden. 

Schwieriger  wäre  die  Frage,  wodurch  es  denn  bedingt  werde, 
dass  die  Antheile  der  Ostoklasten,  welche  dem  Knochen  zuge- 
wendet sind,  zumeist  die  Form  von  Kugelflächenstücken  oder  von 
ähnlichen  gebogenen  Flächen  annehmen,  während  der  übrige 
Zellleib  so  verschiedene  Gestalten  zeigt,  welche  ich  vorher 
geschildert  habe. 

Bei  der  Beantwortung  dieser  Frage  muss  jedenfalls  auf 
mehrere  Momente  Rücksicht  genommen  werden,   so  vor  Allem 
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Auf  den  Wachsthumsdnick  der  ostoklastischen  Zelle,  feraer  auf 
den  Widerstand,  welchen  die  Enoohensubstanz  demselben  ent- 
gegenstellt Mehrere  der  von  mir  geschilderten  Bilder  weisen 
direot  darauf  tdn,  dass  die  Gestalt  des  Ostoklasten  auch  von 
dem  Drucke  beeinflusst  wird,  welcher  in  dem  betreffenden  Re- 
sorptionsraume  herrscht.  Ich  meine  da  diejenigen  Bilder,  in 
welchen  die  Ostoklasten  wie  plattgedrtlckt  aussehen,  oder  wo 
sie  durch  eine  concave  Depression  die  Gestalt  convexconcaver 
Linsen  annehmen.  Einzelne  der  hiehergehörigen  Bilder  lassen 
die  Quelle  des  Druckes,  welcher  im  betreffenden  Resorptions- 
ramne  die  Gestalt  der  Ostoklasten  so  auffallend  beeinflusst,  in 
dem  Hineinwuohem  von  Neugebilden  vermuthen. 

Unter  allen  Verhältnissen  aber  wird  nicht  zu  vergessen  sein 
der  Druck  der  Gewebsflüssigkeit,  welcher  in  dem  Resorptions- 
raume,  respective  in  dem  Bereiche  der  Resorptionsfläche  vorhan- 
den ist,  und  von  dem  später  nochmals  gesprochen  werden  muss. 

An  einigen  Stellen  meiner  Präparate  lagen  auch  Ostoklasten 
so  nahe  an  einander,  dass  sich  an  denselben  Formeigenthttmlich- 
keiten  einstellten,  die  auf  die  Wechselwirkung  des  Wachsthums- 
dmckes  der  einzelnen  Zellen  bezogen  werden  müssen. 

Der  Wachsthumsdruck  der  Ostoklasten  und  der  Flüssigkeits- 
dmck  sind  sehr  variable  Grössen;  der  Widerstand  der  Knochen- 
substanz hingegen  kann  wohl  fast  als  constant  angesehen  werden. 
Je  nachdem  nun  die  variablen  Momente  sich  ändern,  wird  auch 
ihr  Resultat  ein  verschiedenes  sein. 

Die  Form  der  Ostoklasten  ist  also  die  Resultirende  einer 
Anzahl  von  Kräften. 

Man  muss  sich  vorstellen,  dass  in  jedem  Falle  ein  bestimmter 
Wachsthumsdruck  der  Zelle,  ein  bestimmter  FlUssigkeitsdruck  in 
dem  Resorptionsraume,  respective  im  Bereiche  der  Resorptions- 
fläche und  der  Widerstand  der  Knochensubstanz  concurriren. 

Um  auch  die  Form  derjenigen  Ostoklasten  zu  erklären,  von 
denen  je  einer  zwei  oder  mehr  Lacunen  ausfüllt,  wird  noch  auf 
andere  Momente  Bücksicht  zu  nehmen  sein. 

Manche  der  hiehergehörigen  Bilder  sprechen  dafür,  dass 
gewisse  Partien  der  Ostoklastenleiber  eine  grössere  Wachsthums- 
energie  besitzen.  Dabei  hat  die  Annahme  alle  Wahrscheinlichkeit 
für  sich,  dass  die  partiell  gesteigerte  Wachsthumsenergie  zu  der 

Sitib.  «L  mAthein..Daturw.  CI.  L^XXIIT.  Bd.  III.  Abth.  8 
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Kernvertheilnng  in  Beziehung  steht.  An  einigen  meiner  Präparate 
wurde  es  mir  höchst  wahrscheinlich^  dass  bei  der  Umwandlang 
Ton  Gefässendothelien  zn  Ostoklasten  die  kernhaltigen  Stellen 
der  Endothelzellen  viel  stärker  und  rascher  wachsen,  als  die 
zarten  Flügel  derselben.  Es  muss  demzufolge  eine  bedeutende 
Verschiedenheit  in  der  Form  und  Tiefe  der  Lacunen,  welche  ?on 
einem  derartigen  Ostoklasten  zugleich  eingenonunen  sind,  re- 
sultiren. 

Für  die  Ostoklasten,  welche,  wie  beschrieben  wurde,  in 
Knochensporne  von  zwei  Seiten  Lacunen  eingraben,  finde  ich 
keine  andere  Erklärung  als  die  Annahme,  dass  im  Scheitel  des 
Gefössverästigungswinkels  der  Druck  geringer  ist,  als  an  den 
Schenkeln  desselben. 

Für  manche  Bilder  kann  vielleicht  eine  Verschmelzung  der 
Ostoklastenleiber  angenommen  werdfen,  wenigstens  wird  diese 
durch  die  Schilderungen  der  Myeloplaxennetze  Wegner's  in  da« 
Bereich  der  Möglichkeiten  gezogen. 

Für  die  nur  ein  paarmal  beobachtete  Form  von  Ostoklasten, 
wo  ein  solcher  eine  Lacune  ganz,  von  den  benachbarten  Grübchen 
aber  nur  die  angrenzenden  Antheile  bedeckt,  ist  die  Möglichkeit 
vorhanden,  dass  es  sich  hiebei  um  die  Ausbreitung  eines  Osto- 
klasten über  ein  grösseres  bereits  von  Lacunen  eingenommenes 
Gebiet  handelt. 

Jede  dieser  angeführten  Eventualitäten,  welche  dieThatsachc, 
dass  in  selteneren  Fällen  ein  Ostokiast  zwei  und  mehrere  Laconen 
zugleich  ausfüllt,  zu  erklären  suchen,  hat  mehr  Ikistenzberechti- 
gung,  als  der  Schluss  Kassowitz's*,  dass  wegen  derartiger 
Bilder  die  Fähigkeit  der  Ostoklasten,  die  Form  der  Lacunen  zu 
bestimmen,  fraglich  werde.  Es  können  vielmehr  manche  dieser 
Bilder  geradezu  als  Beweise  für  die  formbestimmende  Thätigkeit 
der  Ostoklasten  angesehen  werden. 

Eine  weitere  Reihe  von  Einwendungen  gegen  die  Ostoklasten- 
theorie  KöUiker's  stützt  sich  auf  die  Thatsache,  dass  sich  in 
Howship'schen  Lacunen  ein  anderer  Inhalt  als  wie  Riesenzellen 
voi*finden  kann. 


«  1.  c.  S.  443. 
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So  finden  wir  bei  Ziegler*  die  Behauptnng,  dass  die  An- 
nahme einer  directen  Abhängigkeit  der  lacunären  Resorption  von 
entsprechenden  mehrkemigen  Ostoklasten  sehr  erschüttert  werdett 
müsse,  „wenn  man  die  schönsten  Howship'schen  Grübchen 
ohne  dieselben  findet".  Z.  scheint  dabei  solche  Lacuuen  im  Auge 
zü  haben,  in  denen  er  bei  der  Untersuchung  von  Knochen- 
geschwülsten dieselben  Elemente  antraf,  welche  diese  zusammen- 
setzen. 

Bidder  stützt  seine  früher  citirte  Anschauung  auch  darauf, 
dass  er  oft  „eine  ganze  Keihe  von  Lacunen  nur  mit  gewöhnlichen 
Markeellen  ausgeftlllt"  fand*.  Ebenso  folgert  F eurer  aus  dem 
Umstände,  dass  er  statt  der  Myeloplaxen  in  den  Lacunen  Mark- 
gewebe fand,  dass  die  lacunäre  Zerstörung  des  Knochens  auch 
^hie  und  da  ohne  dieselben",  also  vom  „Markgewebe"  bewerk- 
stelligt werde  K 

Dabei  sieht  F eurer  ii^'den  flachen  Ausbuchtungen,  welche 
die  Knochenbalken  in  einem  Spondylitisfalle  zumeist  zeigten, 
eine  „Reparationserscheinung",  indem  er  annimmt,  dass  die  Vor- 
spränge der  früher  vorhandenen  Howship 'sehen  Lacunen 
geschwunden  seien,  „vielleicht  durch  die  kleinen  lymphoiden 
Zellen,  die  stellenweise  in  den  flachen  Vertiefungen  liegen"*. 

Ich  brauche  diesen  Einwendungen  gegenüber  wohl  nur 
darauf  hinzuweisen,  dass  durch  zellige  Gebilde,  welche  nicht  die 
früher  besprochenen  Charaktere  der  Ostoklasten  haben,  die  Ent- 
stehung der  Lacunen  nicht  bewerkstelligt  sein  kann.  Zellen, 
welche  nicht  genau  in  eigene  Grübclien  hineinpassen,  können  bei 
der  Frage,  ob  sie  ostoklastische  Functionen  ausüben,  gar  nicht  in 
Betracht  kommen.  ^ 

Die  „gewöhnlichen  Markzellen"  Bidder 's  können  die 
Lacunen  ebensowenig  gebildet  haben,  als  die  „kleinen  lymphoiden 
Zellen"  Feurer's  im  Stande  sind,  flache,  also  ihrer  Form  gar 
nicht  entsprechende  Ausbuchtungen  in  den  Knochen  einzugraben. 
Wir  müssen  vielmehr  annehmen,  dass  sich  in  den  betrefl^enden 
Lacunen   Ziegler's,   Bidder's   und  Feurer's   desshalb  Ge- 

1  L  c.  S.  367. 
«  1.  c.  S.  624. 
»  1.  c.  S.  94. 
4  1.  c.  S.  118. 
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Schwulstzellen,  Markgewebe,  Markzellen  oder  lympboide  Zellen 
vorfanden,  weil  die  Resorption  abgelaufen  und  die  Ostoklasten 
der  Lacunen  geschwunden  waren,  ohne  dass  es  zur  Entstehung^ 
von  Osteoblasten  und  zur  Anlagerung  neuer  Knochensubstanz  an 
die  Lacunenfläche  gekommen  wäre. 

Nicht  anders  kann  ich  diejenigen  meiner  Befunde  deuten^ 
wo  in  Howship' sehen  Lacunen  faseriges  Bindegewebe,  atro- 
phische Markmasse,  verkästes  Granulationsgewebe,  Markzellen 
und  Markgewebe,  oder  Geschwulstzellen  lagen.  Ebenso  entfallen 
die  Gründe,  welche  Volkmann  gegen  die  Annahme  Billroth'g, 
dass  die  Lacunen  von  den  Granulationen  geformt  werden,  anftthrte. 

Volkmann*  verwies  nämlich  darauf,  dass  bei  Gelenks- 
vereiterungen oder  -Verjauchungen  die  Howship'schen  Lacunen 
nur  von  Eiter  oder  Jauche  besptüt  sich  vorfinden,  und  sttttzte  sich 
femer  darauf,  dass  beim  peripherischen,  senilen  Knochenschwunde 
nur  atrophisches  Bindegewebe  die  buchtig  angenagten  Knochen 
bedeckt.  Diese  Angaben  konnten  nicht  die  Anschauung  Bill- 
roth's  widerlegen;  ebensowenig  würden  sie  sich  gegen  die  Osto- 
klastentheorie  zu  Felde  fUhren  lassen.  Auch  die  spätere  Angabe' 
Volkmann's,  dass  der  Schwund  der  tela  ossea  „auch  da,  wo  sie 
ulcerös  zerfilllt,  unter  Bildern  jener  eigenthttmlichen  Annagungen 
oder  Lacunen^  erfolge,  ist  nicht  als  bewiesen  anzusehen.  Wir 
haben  uns  überzeugt,  dass  die  Entstehung  der  Howship'schen 
Lacunen  ohne  die  Ostoklasten  nicht  gedacht  werden  kann.  Die 
angeführten  Einwendungen  können  daran  um  so  weniger  ändern, 
da  sich  der  Fund  der  verschiedenartigsten  Gebilde  in  bereits 
gegebenen  Lacunen  mit  der  Ostoklastentheorie  Kölliker's  sehr 
gut  verträgt. 

Gegen  die  Ausführungen  Volkmann's  lässt  sich  auch  die 
wiederholt  experimentell  geprüfte  Erfahrung  geltend  machen, 
dass  keine  Knochenresorption  mehr  erfolgt,  wenn  Eiter  die 
Knochenstücke  bedeckt.  Ich  verweise  diesbezüglich  auf  die  An- 
gaben Volk  mann's^  selbst,  Billroth's*,  Krug's^  u.  A. 


1  Arch.  f.  kl.  Chirurgie,  IV.  Bd.,  S.  447. 

2  Handbuch  etc.  S.  317. 

3  Handbuch  S.  289. 

*  Arch.  f.  kl.  Chirurgie  1.  c.  S.  123,  125. 
5  1.  c.  S.  17. 
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Auch  gegen  die  bereits  citirte  Vermutlmng  Feurer^s,  rfase 
die  flachen  Grübchen  des  Knochenrandes  in  einem  seiner  Fälle 
durch  den  Schwund  der  Vorsprttnge  der  Ho  wship'schen  Lacunen^ 
die  früher  vorhanden  gewesen  sein  sollen,  entstanden  seien,  muss 
ich  mich  aussprechen. 

Ich  sehe  in  diesen  flachen  Ausbuchtungen  nicht^  wieFeur  er^, 
den  Nachweis  geliefert,  „dass  und  wie  dieLacunen  verschwinden, 
wenn  die  chronische  Entzündung  und  die  Enochenresorption  auf- 
hört". 

Flache  Grübchen  können  dort  erwartet  werden,  wo  die  Re- 
sorption erst  begonnen  hat,  oder  wo  sie  schwach  oder  behindert 
igt.  Aus  den  ersteren  Gründen  finden  wir  dieselben  an  dem 
Cbergangsgebiete  zwischen  den  Besorptions-  und  Appositions- 
bezirken. 

Wegen  der  Schwäche  der  Resorption  dürften  sich  auch  in 
atrophischen  Knochen  so  häufig  flache  Lacunen  finden.  Einige  meiner 
Fälle  lassen  mich  femer  annehmen,  dass  bei  Behinderung  des 
ZeUenlebens,  sei  es  in  Folge  eintretender  Verkäsung,  Verjauchung 
oder  Vereiterung,  oder  in  Folge  einer  zu  excessiven  Steigerung  des 
Oewebsdruckes  die  Besorptionslacnnen  flach  bleiben. 

Die  Howship'schen  Grübchen  können  also  aus  verschiede- 
nen Ursachen  flach  sein  und  müssen  nicht  durch  den  Schwund  der 
Yorsprünge  zwischen  Howship'schen  Lacunen  flach  werden. 

Wir  müssen  nicht  in  flachen  Grübchen  eine  „Reparations- 
erscheinung^  erblicken.  Und  noch  mehr:  wir  dürfen  uns  nicht 
vorstellen,  dass  diese  sogenannte  „Reparation^  ein  häufiger  oder 
regelmässig  vorkommender  Vorgang  sei.  Kolli ker  spricht 
allerdings  die  Muthmassung  aus,  dass  die  Theilstücke^  in  welche 
die  Ostoklasten  bei  der  Theilnng  zerfallen,  die  Fähigkeit  zu 
resorbiren  noch  behalten,  wenn  auch  in  geringerem  Masse.  Dem 
entsprechend  sollen  die  Grübchen  immer  seichter  werden,  bis 
die  Fähigkeit  zu  resorbiren  in  den  Theilstücken  der  Ostoklasten 
ganz  erlischt  „und  nach  einiger  Zeit  der  ^entgegengesetzten  Platz 
machte '.  Dabei  sagt  jedoch  Kölliker  selbst^  dass  beim  Menschen 
der  Übergang  der  Resorptionsflächen  in  Wachsthumsflächen  in 


1  1.  c.  S.  118. 
»  1.  c.  S.  30. 
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der  Regel  kein  unmerklicher  ist  *.  In  demselben  Sinne  sprechen 
noch  zwei  Umstände:  erstens  die  Thatsache,  dass  die  grössere 
Anzahl  der  Kittlinien  von  tiefbnchtiger  Form  ist;  zweitens  der 
Umstand,  dass  sich  so  oft  tiefe  Lacunenbuchten  mit  Osteoblasten 
ausgefüllt  und  durch  solche  von  den  noch  auflagernden  Riesen- 
zellen geschieden  finden. 

Würde  wirklich  in  der  Regel  der  Übergang  der  Ostoklasten 
in  Osteoblasten  ein  allmäliger  sein,  worden  in  der  Regel  die 
Theilstücke  der  Ostoklasten  zur  Bildung  seichter  Grübchen  Ver- 
anlassung geben,  so  könnten  nicht  so  häufig  die  tiefsten  Lacunen 
in  Anbildung  geftmden  werden,  und  es  könnten  nicht  die  Kitt- 
linien so  oft  tiefbuchtig  gestaltet  sein. 

Ich  halte  es  daher  für  das  entschieden  häufigere  Vorkommnisse 
dass  die  ostoklastische  Thätigkeit  bereits  vor  der  eintretenden 
Theilung  der  Riesenzellen  oder  zugleich  mit  der  Theilung  der- 
selben erlischt. 

Ausser  den  bisher  aufgeführten  Einwürfen  gegen  die  Be- 
sorptionstheorie  KöUiker's  wurde  noch  der  Umstand  in  dem- 
selben Sinne  verwerthet,  dass  man  unter  Verhältnissen,  die  den 
Fund  von  Lacunen  und  Ostoklasten  erwarten  Hessen,  diese  nicht 
angetroffen  habe. 

So  gibt  Ziegler*  an,  dass  die  Ostoklasten  bei  den  stllrmi- 
schen  Vorgängen  der  Entzündung  wenigstens  in  der  ersten  Zeit 
fehlen  und  dass  sie  auch  bei  Resorption  durch  Geschwülste  nicht 
immer  vorhanden  seien.  Gegen  den  ersten  Theil  dieser  Behaup- 
tung sprechen  die  Resultate  der  Entzündungsexperimente;  gegen 
dis  zweite  Angabe  kommt  in  Betracht,  dass  es  mit  Stillstand  oder 
Verlangsamung  des  Wachsthums  von  Geschwülsten  auch  zw 
Unterbrechung  der  Resorption  und  zu  neuer  Anbildung  d«? 
Knochens  kommen  muss. 

Ebensowenig  stichhältig  wären  Folgerungen,  welche  aus  der 
Thatsache  gezogen  würden,  dass  man  Pacchioni'sche  Groben 
oder  andere  durch  Druck  atrophisch  gewordene  Knochenpartien 
glatt  und  ohne  Lacunen  und  Riesenzellen  findet.  Rustitzkj' 


1  1.  c.  S.  41. 

2  1.  c.  S  374. 

«  V.  A.  1.  c.  S.  214. 
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und  Mntisier  ^  zogen  ans  derartigen  Befunden  den  Sehluss^  dass 
es  durch  Druck  zur  „einfachen  Atrophie^  ohne  Laeunenbildung 
kommen  kann.  Es  wurde  dieser  Schluss  trotzdem  gezogen^  obwohl 
sich  beide  Autoren  überzeugten,  dass  Howship'sche  Laeunen 
mit  darin  liegenden  Biesenzellen  bei  Experimenten  auftraten, 
welche  darin  bestanden,  dass  Murisier  Glasstäbchen  zwischen 
Periost  und  Knochen  einschob*,  während  Bustitzky  Knochen 
einklemmtet  Auch  Kassowitz^  sah  in  Folge  von  Ligaturen  an 
Knochen  Howship'sche  Laeunen  entstehen. 

Es  lassen  sich  diese  Experimentalbefunde  ganz  leicht  mit 
den  Besultaten  der  Untersuchung  you  Druckatrophien,  die  schon 
eine  lange  Zelt  bestehen,  vereinbaren. 

Ich  fand  selbst  vielfach  bei  der  Untersuchung  Pacchioni'- 
seher  Gruben  nahe  an  der  glatten  oder  in  Bindegewebsbttndel 
auslaufenden  Oberfläche  derselben  —  und  diese  begleitend  — 
Eättlinien  dahinziehen,  welche  darauf  hindeuteten,  dass  die 
lacunäre  Besorption  vorhanden  war,  aber  neuer  Knochen- 
anlagerung  Platz  machte.  Wir  ktonen  also  desshalb  die  Flächen 
der  Pacchion loschen  Gruben  und  anderer  durch  lang  dauern- 
den Druck  entstandener  Usuren  des  Knochens  glatt  finden, 
weil  die  Besorptionslacunen  mit  neuer,  jedoch  dünn  bleibender 
Knochenablagerung  überkleidet  werden.  Schon  Förster^  con- 
statirte  diese  Thats^he,  indem  er  angab,  dass  der  Usur  gleich 
ausglättende  Neubildung  folgt. 

So  wenig  als  es  in  Folge  von  Druck  zu  einer  „einfachen 
Atrophie^  ohne  Laeunenbildung  kommt,  ebensowenig  ist  es 
nachgewiesen,  dass  es  eine  „glatte  Besorption"  gibt.  Um  jedoch 
auf  die  darauf  bezüglichen  Angaben  von  Bindfleisch^,  Busch^ 
u.  A.  einzugehen,  wird  sich  bei  einer  anderen  Gelegenheit  die 
passendere  Stelle  und  der  nöthige  Baum  bieten. 

Ein  Bttckblick  auf  die  gemachten  Auseinandersetzungen 
ergibt,  dass  die  Gründe,  welche  gegen  den  ersten  und  wichtigsten 

i  Arch.  f.  exp.  Pathologie,  UI.  Bd.,  S.  335. 
«  1.  c.  S.  336. 
«  1.  c.  8.  216. 

*  1.  c.  S.  411. 

*  1.  e.  S.  860. 
«  1.  c.  S.  511. 

7  Arch.  f.  kliü.  Chir.,  XX.  B.I.,  S.  244.,  XXI.  Bd.,  S.  178  ff. 
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Punkt  der  Kolli ker'schen  Ostoklastentheorie  angeftilirt  wurden, 
gänzlich  unhaltbar  sind.  Die  Howship'schen  Lacunen  sind  also 
das  Werk  von  Zellen,  die  obwohl  von  verschiedener  Grrösse  ond 
Form  doch  durch  ihr  eigenartiges  Verhalten  zu  den  Lacunen  ab 
diejenigen  Gebilde  deutlich  gekennzeichnet  sind,  welche  die 
Lacunen  zur  Entstehung  bringen  und  die  Form  derselben  be- 
stimmen. 

Der  zweite  Punkt  der  Ostoklastentheorie,  nach  welchem  die 
Ostoklasten  auf  chemischem  Wege  die  leimgebende  Substanz  und 
die  Erdsalze  des  Knochens  auflösen,  wurde  nur  wenig  angefochten; 
gleichwohl  wurde  es  vielfach  als  wunderlich  angesehen,  dass  die 
weichen  Zellgebilde  den  harten  Knochen  zum  Schwinden  bringen 
können. 

Es  gibt  in  der  Natur  genug  Beispiele,  dass  selbst  ^pfbare 
Flüssigkeiten  feste  Körper  in  ihrer  Form  ändern.  Geschieht  diei 
nun  auf  mechanischem  oder  chemischem  Wege,  immer  ist  es 
Bedingung,  dass  der  Contaet  zwischen  dem  formbestimmenden 
Agens  und  der  festen  Materie  ein  inniger  sei.  Einen  Beleg  hiefllr 
liefert  die  Arbeit  der  Pflanzenwurzeln  an  festen  Gesteinen,  welche 
überhaupt  viele  Analogien  mit  der  Knochenresorption  bietet  \ 

Auch  bei  der  resorbirenden  Thätigkeit  der  Ostoklasten  mus« 
der  innige  Contaet  dieser  mit  dem  Knochen  als  Grundbedingung 
angesehen  werden.  Dabei  kann  uns  die  Annahme  Wegner's*, 
dass  die  Ostoklasten  den  Knochen  „durch  ihren  Wachsthumsdruck 
55ur  Resorption  bringen",  allein  nicht  völlig  genügen.  Denn  es 
lässt  sich  nicht  leicht  vorstellen,  dass  die  Ostoklasten  in  den 
Knochen  sich  „einschieben",  „eingraben"  (Wegner),  ohne  dass 
ein  Moment  wirksam  wäre,  welches  die  Ostoklasten  dazu  zwingt 
in  den  harten  Knochen  hineinzuwachsen.  Ich  kann  mir  den  Um< 
stand,  dass  die  Ostoklasten  nicht  lieber  nur  in  die  Weichgebilde 
des  Markraumes  z.  B.  hineinwachsen,  nicht  anders  als  durch  die 
Annahme  erklären,  dass  die  Ostoklasten  durch  den  Druck  der 
Gewebsflüssigkeit  hieran  gehindert  sind.  Je  nach  dem  Verhältnisse, 
in  welchem  der  Wachsthumsdruck  der  Ostoklasten  zu  dem  Ge- 
websdrucke  und  zum  Widerstände  der  Knochensubstanz  steht, 


1  Vgl.  Sachs'  Handbuch  der  Experimental-Physiologie der Pflanxen. 
Leipzig,  1865,  S.  188  ff. 

2  1.  c.  S.  533. 
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wird  die  Fonn  der  Ostoklasten  und  die  Tiefe  der  Lacnnen  ver- 
schieden aasfallen. 

Wenn  wir  uns  nun  fragen^  ob  die  Resorption  des  Knochens 
durch  die  Ostoklasten  auf  mechanischem  oder  chemischem  Weg^ 
erfolge,  so  werden  wir  nicht  lange  zögern,  sondern  uns  für  die 
letztere  Annahme  entscheiden.  Denn  ftlr  die  mechanische  Er- 
klärung lässt  sich  keine  Vorstellung  gewinnen.  Ich  muss  der 
Annahme  Heuberge r's^  widerspreclien,  dass  Bewegungen  der 
Ausläufer  der  Ostoklasten  auf  den  Knochen  einwirken  könnten, 
wenn  derselbe  dabei  etwas  anderes  meint,  als  das  Vordringen 
des  wachsenden  Protoplasmas  in  die  Knochensubstanz  hinein. 

Für  die  chemische  Ei^lärung  lässt  sich  jedoch  nicht  schwer 
eine  Vorstellung  erlangen.  Dass  das  Protoplasma  die  Fähigkeit 
habe,  die  organische  Grundlage  der  Knochensubstanz  zu  assimi- 
liren  und  au&unehm^i,  kann  nach  all'  dem,  was  uns  die  Physio- 
logie über  die  vitalen  Eigenschaften  der  Zelle  lehrt,  nicht 
bezweifelt  werden.  Es  können  dagegen  auch  nicht  jene  Unter- 
schiede geltend  gemacht  werden,  welche  Kölliker^  zwischen 
der  Substanz  der  Ostoklasten  und  dem  gewöhnlichen  Zellenproto- 
plasma beobachtete.  Kölliker  beschreibt  nämlich,  dass  die 
Hauptmasse  der  Ostoklasten  im  Wasser  nicht  qi^illt,  sich  darin 
wenig  yerändert  und  einen  bedeutenden  Druck  erträgt  Er  folgert 
daraas:  „sie  möchte  demnach  wie  die  Substanz  der  Nervenzellen 
eine  weiche,  aber  mit  einer  gewissen  Zähigkeit  begabte  Masse 
sein.''  E^  hat  aber  gewiss  Kölliker  am  wenigsten  die  Absicht, 
dieser  Unterschiede  wegen  den  Ostoklasten  die  vitalen  Eigen- 
schaften des  Protoplasmas  streitig  zu  machen,  und  daher  ist  es 
auch,  meiner  Meinung  nach,  nicht  zu  missbilligen,  wenn,  trotz  der 
angegebenen  Unterschiede  zwischen  der  Hauptmasse  der  Osto- 
klasten und  dem  Protoplasma  anderer  Zellen,  stets  vom  Protoplasma 
die  Rede  war  und  ist,  so  oft  es  sich  um  Lebenseigenschaften 
handelt,  die  ja  allen  Zellen  als  die  Bedingungen  ihrer  Ernährung 
und  Function  supponirt  werden  müssen,  so  oft  also  von  Assimi- 
lation und  Aufiiafame  der  Nahrung,  eventuell  von  Secretion, 
Wachsthum,  Fortpflanzung  und  Bewegung  gesprochen  wird. 

1  Verhandlungen  der  physikal.  medicin.  Gesellschaft  in  Würzburg. 
N.  F.  Vm.  Bd.,  S.  33-34. 

2  1.  c.  S.  23. 
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Ich  halte  also  die  Annahme  fltr  geboten,  dass  das  Proto- 
plasma der  ostoklasti sehen  Zellen  die  organische  Knochensnbstsinz 
als  Nahrungsmateriale  assimilire  und  aufiiehme  und  gleichzeitig 
die  Auflösung  der  Erdsalze  besorge. 

Auf  die  Frage,  wie  das  letztere  geschehe,  gibt  es  nur  zwei 
Antworten:  wir  können  uns  vorstellen,  dass  das  Protoplasma  der 
Ostoklasten  eine  die  Ealksalze  lösende  Säure  erzeuge  oder  dasg 
es  nur  der  Trfiger  von  Flüssigkeiten  ist,  die  noch  Basen  aufzu- 
nehmen im  Stande  sind,  wie  dies  z.  B.  Maly  *  fllr  das  Blutserum 
nachgewiesen  hat. 

Aus  Grttnden,  die  schon  frtther  vorgebracht  wurden,  lässt 
sich  nicht  annehmen,  dass  die  Fltlssigkeiten,  welche  noch  Basen 
aufzunehmen  im  Stande  sind,  getrennt  von  den  Ostoklasten  auf 
den  Knochen  einwirken. 

Wir  fanden  ja  keine  Anhaltspunkte  för  die  Ansicht,  dass 
eine  vorbereitende  Veränderung  der  Knochengrundsubstanz,  eme 
Kalkberaubung  derselben,  der  Resorption  durch  die  Ostoklasten 
vorausgehe.  Es  bleibt  uns  daher  nur  die  Annahme,  dass  das 
Protoplasma  der  Ostoklasten  aus  der  Gewebsflüssigkeit  diejenigen 
Substanzen  an  sich  zieht,  gleichsam  concentrirt,  welche  die 
Fähigkeit  haben,  noch  Basen  aulzunehmen,  womit  auch  die  An- 
schauungen KosseVs*  über  die  elective  Thätigkeit  der  Drüsen- 
zellen übereinstimmen  würden,  oder  wir  müssen  ims  vorstellen, 
dass  diö  Ostoklasten  eine  die  Kalksalze  lösende  Säure  erzeugen. 

Ich  halte  das  erstere  nach  den  Untersuchungen  Maly's  über 
die  Mittel  zur  Säurebildung  im  Organismus  für  das  wahrschein- 
lichere. Da  wir  jedoch  auch  in  dem  Falle,  dass  die  Verbindungen, 
welche  noch  Basen  aufzunehmen  geeignet  sind,  aus  dem  Diffusat 
des  Blutes  stammen,  eine  eigene  concentrirende  oder  elective 
Thätigkeit  des  Protoplasmas  der  Ostoklasten  nicht  umgehen 
können,  so  müssen  wir  auch  die  Lösung  der  Erdsalze  de* 
Knochens  bei  der  Entstehung  der  Lacunen  nicht  minder  wie  die 
Assimilation  und  Aufnahme  der  leimgebenden  Knochensubstanz 
als  eine  Function  des  Protoplasmas  der  Ostoklasten  auffassen. 


1  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie.  I.  Bd.,  S.  183  ff. 

2  Über  die  chemischen  Wirkungen  der  Diffusion.  Zeitschr.  f.  physiol. 
Chemie,  III.  Bd.,  S.  210,  211.  t 
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Ich  halte  dieses  daher  für  den  Träger  aller  der  genannten 
Functionen. 

Diese  Functionen  des  Protoplasmas  der  Ostoklasten  halten 
in  der  Regel,  innig  aneinander  geknüpft,  gleichen  Schritt. 

In  manchen  Fällen  jedoch,  von  denen  ich  im  ersten  und 
zweiten  Abschnitte  berichtete,  widerstehen  die  Fibrillen  des^ 
Knochens  in  grösserer  oder  geringerer  Zahl  und  Länge,  allein 
oder  sammt  einzelnen  dieselben  verklebenden  Antheilen  der  Kitt- 
substanz, der  assimilirenden  und  resorbirenden  Thätigkeit  der 
Ostoklasten. 

Für  diese  Annahme  sprechen  direct  die  Bilder,  welche  Osto- 
klasten in  grob  oder  fein  wimperig  umsäumte  Lacunen  wie  ein- 
gefilzt oder  von  dem  Faserbesatze  der  Lacunen  gleichsam 
aufgespiesst  zeigen. 

Es  geben  uns  dieselben  genug  Anhaltspunkte,  um  vermuthen 
zu  können,  wie  es  in  den  Lacunen  früher  ausgesehen  haben  mag^ 
die  jetztmit  dem  Faserbesatze,  jedoch  ohne  Ostoklasten  angetroffen 
werden.  Wir  müssen  daher  annehmen,  dass  in  all'  den  Bildern^ 
welche  ich  auf  unvollständige  Resorption  bezog,  eine  ungleich- 
massige  Entwicklung  der  verschiedenen  Functionen  des  osto- 
klastischen  Protoplasmas  die  Ursache  der  Erscheinung  abgibt. 

Bezüglich  der  Abstammung  der  Ostoklasten  steht  die  Lehre 
Kölliker's  ebenfalls  wohl  fundirt  da.  Die  häufig  vorkommende 
und  so  rasch  sich  vollziehende  Umwandlung  von  Anlagerungs- 
flächen in  Resorptionsflächen  spricht  sehr  zu  Gunsten  der  Annahme 
Kölliker's,  dass  die  Ostoklasten  aus  den  Osteoblasten  sich 
entwickeln. 

Es  wird  jedoch  in  diesen  nicht  die  alleinige  Quelle  der 
Ostoklasten  zu  erblicken  sein. 

F.v,  Mandach^  gibt  in  Bezug  auf  die  Resorption  desperivas- 
eulär  neugebildeten  Knochens  an,  dass  es  die  der  Capillarwand 
aufliegenden  Spindelzellen  höchst  wahrscheinlich  sind,  „welche 
durch  Vergrösserung  und  Theilung  bei  der  Entzündung  das  die 
Gefässe  umgebende  zellenreiche  Gewebe,  die  Riesenzellen, 
Spindel  und  Rundzellen  liefern;  wenigstens  sieht  man  im  Anfang 
des   Entzündungsprocesses    statt    der    schmalen    Spindelzellen 


1  1.  c.  S.  196. 
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grössere  protoplasmareiche  Spindeln  der  Capillarwand  anliegen". 
Und  Schwalbe*  vermuthet,  dass  im  Falle  der  Knochenresorption 
wahrscheinlich  das  Endothelhäntchen  der  inneren  Knochenfläcbe 
4nrch  eine  Ostoklastenschichte  ersetzt  werde. 

Ich  halte  diese  Annahmen  Mandach's  und  Schwalbe's 
für  berechtigt.  Auch  meine  Präparate  sprechen  vielfach  dafttr, 
dass  die  Endothelien  der  Lymphräume  des  Knochens  zu  Osto- 
klasten  werden  können.  Ja  ich  möchte  sogar  vermuthen,  dass 
die  Ostoklasten  sehr  häufig  von  den  Endothelzellen  der  perivas- 
<;ulären  und  perimyelären  und  subperiostalen  Lymphräume  ab- 
stammen. 

FUr  die  Endothelien  der  Havers'schen  Gefässe  kann  aut 
-Grund  meiner  Bilder  die  Möglichkeit  der  Umwandlung  in  Osto- 
klasten nicht  bezweifelt  werden. 

Wir  können  wohl  annehmen,  dass  das  Protoplasma  von  alF 
den  Zellen,  welche  der  Knochensubstanz  nahe  anliegen,  unter 
Umständen  ostoklastische  Fiinctionen  übernimmt. 

Diese  Erweiterung  der  Resorptionslehre  Kölliker's  ist 
meinem  Dafttrhalten  nach  geboten. 

Ich  sehe  übrigens  in  der  Annahme,  dass  die  Ostoklasten 
genetisch  verschieden  sind,  nicht,  wie  Ziegler*  meint,  eine 
Gefahr  für  die  Haltbarkeit  der  Ostoklastenlehre  selbst,  da  hieraus 
nicht  gefolgert  werden  kann,  dass  die  Ostoklasten  desshalb 
auch  bezüglich  ihrer  Function  nicht  so  eng  „specifisch"  aufzu- 
fassen sind. 

Auch  bezüglich  des  Endschicksals  der  Ostoklasten  führt 
mich  die  Betrachtung  der  verschiedenen  Appositionsbilder  zur 
Übereinstimmung  mit  Kölliker,  welcher  annimmt,  dass  die 
Ostoklasten  zu  Osteoblasten  werden.  Ich  halte  es  für  wahrschein- 
lich, dass  dies  nicht  nur  auf  dem  Wege  der  Theilung,  sondern 
auch  durch  das  Freiwerden  von  endogen  in  den  mehrkemigen 
Ostoklasten  differenzirten  Zellen  vor  sich  gehe.  Über  das  Schick- 
sal der  klein  und  einkernig  bleibenden  Ostoklasten  könnte  ich 
nur  Vermuthungen  aussprechen.  Wohl  aber  nöthigen  die  Erfah- 
rungen an  den  erkrankten  und  atrophischen  Knochen   zu  der 


1  1.  c.  S.  138. 

2  1.  c.  S.  367. 
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Annahme,  dass  unter  gewissen  localen  oder  in  Allgemeinzuständen 
begründeten  Verhältnissen  die  Ostoklasten  nicht  Osteoblasten 
liefern.  Es  finden  sich  so  häufig  Howship'sche  Lacunen  von 
Markgewebe,  von  Bindegewebe  bedeckt  oder  auch  mit  zerfallenen 
nnd  amorphen  Massen  erfüllt,  dass  wir  annehmen  müssen,  dass 
die  Ostoklasten  auch  Zellen  entwickeln  können,  die  keine  osteo- 
blastischen Functionen  haben  und  dass  sie,  wie  es  ja  selbstver- 
ständlich ist,  bei  pathologischen  Processen  ebenso  zu  Grunde 
gehen  können,  als  alle  übrigen  Zellgebilde.  Die  Ursachen  für 
alle  Veränderungen  der  Ostoklasten,  welche  nicht  zur  Entstehung 
von  Osteoblasten  führen,  müssen  aber  in  local  oder  allgemein  herr- 
schenden abnormen  Zuständen,  nicht  in  den  Ostoklasten  selbst 
gesucht  werden. 

Manche  meiner  Bilder  könnten  die  Vermuthung  stützen,  dass 
aus  Ostoklasten  auch  Zellen  von  Neugebilden  entstehen  können. 
Und  einmal  konnte  ich  den  unmittelbaren  Übergang  des  Proto- 
plasmas eines  Ostoklasten  in  reticulirtfibrilläre  Intercellular- 
snbstanz  constatiren. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Pathologie  der  Knochen  ist  also  eine 
Erweiterung  des  Theiles  der  Resorptionstheorie  Kölliker's^ 
ebenfalls  geboten,  welcher  von  dem  Schicksale  der  Ostoklasten 
handelt.  Aus  den  Ostoklasten  können  nicht  nur  Osteoblasten^ 
sondern  Zellen  von  verschiedenem  Charakter  entstehen;  die 
Ostoklasten  können  sich  in  Zellen  und  Zwischensubstanz  diffe- 
renziren  und  bei  Aufhebung  der  genügenden  Ernährung  zu 
Grunde  gehen. 

Es  erübrigt  nun  noch  die  Besprechung  des  letzten  Punktes 
der  Ostoklastentheorie.  Kölliker  nimmt  an,  dass  das  Protoplasma 
(der  Osteoblasten)  durch  den  Druck  zur  Entfaltung  der  ostoklas- 
tischen  Eigenschaften  gereizt  werde. 

Schon  die  Ergebnisse  der  Experimente,  welche  die  Ein- 
wirkung des  Druckes  auf  den  Knochen  zum  Gegenstande  hatten, 
sprechen  sehr  zu  Gunsten  dieser  Annahme. 

Die   Erklärung,    welche   Kassowitz   dem  Auftreten  der 
laeunären  Resorption  bei  Einwirkung  von  Druck,  z.  B.  unter 
angelegten  Ligaturen,  zu  Grunde  legt,   scheint  mir  nicht  stich-  . 
hältig.  Kassowitz  meint  nämlich,  dass  unter  solchen  Verhält- 
nissen die  Annäherung  der  Gefiisse  an  den  Knochen  die  Ursache 
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4er  lacunären  Resorption  sei  K  Wenn  wir  nun  die  engen  Havers'- 
schen  Canäle  betrachten,  so  ^vird  es  undenkbar,-  dass  sich  hier 
durch  eine  kaum  mehr  mögliehe  noch  gesteigerte  Annäherung  ein 
so  sehr  von  der  Norm  abweichender  Zustand,  wie  es  die  Ent- 
stehung der  Howship'schenLacunen  ist,  herbeiführen  liesse.  Ich 
kann  daher  Kassowitz,  welcher  überhaupt  die  Resorption  auf 
eine  AnnS-herung,  die  Apposition  auf  eine  Entfernung  der  Gefässe 
respective  ihrer  „Saftströmung"  zurückführen  will,  nicht  bei- 
pflichten und  ebensowenig  Schulin*,  der  einen  ähnlichen  Ge- 
danken aussprach. 

Ausser  den  angezogenen  Experimenten  sprechen  noch  alle 
Erfahrungen,  welche  man  bei  den  in  Knochen  hinein  vordringen- 
den Geschwülsten  machen  kann,  entschieden  für  die  Ansicht 
Kölliker's,  dass  der  Druck  eine  Grundbedingung  der  lacunären 
Resorption  sei.  Es  ergab  auch  die  Betrachtung  der  verschiedenen 
Formen  der  Ostoklasten  und  die  Überlegung,  dass  ausser  dem 
Wachsthumsdrucke  noch  andere  Momente  bei  der  formbestim- 
menden Thätigkeit  der  Ostoklasten  angenommen  werden  müssen, 
neue  Gründe  ftlr  die  Annahme  Kölliker's. 

Wenn  wir  uns  daher  nach  einer  Reizursache  für  die  Erwer- 
bung der  ostoklas tischen  Eigenschaften  von  Seite  der  Zellen 
umsehen,  so  wird  nach  alledem  die  Annahme,  dass  der  Druck 
diesen  Reiz  abgebe,  am  meisten  Wahrscheinlichkeit  für  sich 
haben. 

Diese  Annahme  kann  aber  nur  dann  aufrecht  erhalten 
werden,  wenn  es  sich  nachweisen  lässt,  dass  nicht  nur  auf  der 
äusseren  Oberfläche  des  Knochens,  sondern  auch  in  den  Binnen- 
räumen desselben  ein  Druck  existire. 

Kassowitz^  wendet  gegen  die  Existenz  eines  solchen  ein, 
•dass  in  der  Markhöhle  neben  den  fortgesetzten  Einschmelzungen 
ein  Druck  unmöglich  sei.  Und  Rindfleisch  folgert  aus  der 
Schwierigkeit,  mit  der  Iiyeetionen  des  Knochenmarkes  gelingen, 
4ass  für  dieses  das  Circulationsschema  der  übrigen  Organe  nicht 


1  1.  c.  S.  407,  444  und  Medio.  Jahrb.  1880,  3.  Heft,  S.  347. 

2  Zeitschr.   f.  Anatomie  und  Entwicklungegeschichte.  II.  Bd.  1877. 
S.  206.     . 

3  1.  c.  S.  444. 
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passe.  Ebenso  verhalte  es  sieh  mit  dem  auch  in  eine  knöcherne 
Kapsel  eingeschlossenen  Centralnervensysteme  *.  Rindfleisch 
ninuut  an,  dass  die  Schädelkapsel  durch  die  Himsubstanz  hin- 
durch  den  Gefösswandnngen  eine  feste  Stütze  verleihe,  dass  die 
Strömung  sich  mehr  wie  in  starren  Röhren  fortbewege,  indem 
der  Dmckanterschied  fast  ganz  in  Geschwindigkeit  und  nur 
wenigentheils  in  Wandspannong  übergeführt  werde.  Da  jedoch 
der  liquor  cerebrospinalis  noch  ent\^  eichen  kann,  so  habe  das 
Gesagte  beim  Centralnervensystem  nur  beschränkte  Geltung. 
Anders  sd  es  im  Knochenmarkes  R.  sagt  hierüber  Folgendes: 
„Von  irgend  einem  Drucke,  der  unparirt  von  der  knöchernen 
Kapsel  auf  der  Stelle  ruhte,  wo  der  Blutstrom  das  Knochenmark 
berührt,  also  auch  an  der  Stelle  der  Gefässwand,  ist  gar  nicht  die 
Rede".  Steigerung  des  Blutdruckes  vor  dem  Knochen  bewirke 
nur  grössere  Geschwindigkeit  im  Knochenmarke,  u.  s.  w.^  Rind- 
fleisch stützt  sich  dabei  darauf,  dass  nach  seinen  Untersuchungen 
die  Venen  des  rothen  Knochenmarkes  und  der  grösste  Theil  der 
CapiUarenbahnen  gar  keine  eigenen  Wandungen  besitzen,  und 
dass  die  Dickenentwicklung  der  Gefösswandung  im  geraden  Ver- 
hältnisse zum  Druck  stehe  ^. 

Wenn  diese  letztere  Annahme  richtig  wäre,  und  in  den  Venen 
des  Knochenmarkes  und  in  den  betreffenden  Capillarbahnen  kein 
Druck  existirte,  so  müsste  das  auch  in  den  wandungslosen  Blut- 
bahnen der  MUz^  der  Fall  sein.  Diese  Annahme  lässt  sich  nicht 
halten;  dabei  fehlt  der  Milz  aber  die  knöcherne  Kapsel,  welche 
nach  Rindfleisch  den  Blutdruck  „pariren"  könnte. 

Femer  lässt  sich  wohl  nur  annehmen,  dass  der  Markmantel, 
welcher  nach  Rindfleisch  den  Leimabgüssen  der  Venen  des 
Knochenmarkes  anhaftet,  die  Stelle  der  Gefässwand  vertritt,  da 
es  ja  nicht  bezweifelt  werden  kann,  dass  sich  das  Blut  durch  das 
Knochenmark  in  präformirten  Bahnen  bewegt.   Auch  hat  ander- 


1  Über  Knochenmark    und  Blutbildung.    Arch.  f.  mikr.  Anatomie, 
XVn.  Bd.,  S.  5. 

2  1.  c.  S.  6. 

3  1.  c.  S.  7. 
*  1.  c.  S.  8. 

»  Vgl.  Stricker's  Handbuch,  Cap.  X.  Die  Milz,  von  W.  Müller, 
S.  258. 
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seits  Langer  •  die  Venen  des  Knochenmarkes  nur  als  sehr  dünn- 
wandig beschrieben.  Langer  meint  nur,  dass  der  Druck  im 
Bereiche  der  Venen  auf  ein  Minimum  sinken  und  der  Blatlanf 
sehr  retardirt  sein  mttsse^  wobei  jedoch  Klappen  den  Rücktritt 
des  Blutes  hindern. 

Ich  glaube  also,  dass  das  Argument^  welches  Rindfleisch 
in  der  von  ihm  angenommenen  Wandnngslosigkeit  der  Venen 
und  Capillarenbahnen  des  Knochenmarkes  für  seine  Ansicht 
finden  will,  nicht  zureichend  ist. 

Die  Annahme^  dass  die  knöcherne  Kapsel  den  Blutdruck  in 
den  Gelassen  parire,  wäre  höchstens  dann  in  Betracht  zu  ziehen, 
wenn  die  Gefässe  der  Knochencanäle  und  des  Knochenmarkes 
direct  von  der  Knochensubstanz  ummauert  wären.  Dies  ist  jedoch 
durchaus  nicht  der  Fall.  Wohin  käme  es  auch,  wie  könnte  das 
Leben  der  zelligen  Gebilde  erhalten  bleiben,  wenn  es  keine 
Transsudation  aus  den  Blutgefässen  und  keinen  Lymphstrom 
gäbe?  Bereits  v.  Recklinghausen  legte  dar,  dass  die  Trieb- 
kraft der  Lymphe  zum  grössten  Theile  aus  dem  Blutgefässsysteme 
stammt,  und  dass  der  Austausch  der  Gewebsfltlssigkeit  noth- 
wendig  ist.  Die  Abfuhr  dieser  ermöglicht  den  weiteren  Übertritt 
von  Flüssigkeit  aus  dem  Blute  in  das  Gewebe  und  verhindert, 
dass  der  Druck  im  Gewebe  dem  Blutdrucke  gleich  wird*. 

Es  wäre  also  das  Leben  im  Knochen  unter  den  umständen, 
welche  Rindfleisch  annimmt,  gar  nicht  möglich.  Seine  An- 
schauung von  den  Circulationsverhältnissen  im  Knochenmarke 
verliert  aber  vollends  ihren  Halt  gegenüber  den  physikalrechen 
Experimenten,  welche  Moriz  Körner  seiner  Abhandlung:  „Die 
TransAision  im  Gebiete  der  Capillaren  und  deren  Bedeutung  ftlr 
die  organischen  Functionen  im  gesunden  und  kranken  Organis- 
mus*' ^  zu  Grunde  gelegt  hat. 

1  1.  c.  S.  7. 

^  Das  Lymphgefässsystem.  Stricker's  Handbuch,  S.  214. 

«  AUgem.  Wiener  medicin.  Zeitung  1873,  Nr.  17  ff.  1874,  Nr.  1  ff. 

Da  die  Experimente  Körne r*8,  sowie  die  Lehren,  welche  derselbe 
darauf  basirte,  nur  wenig  Beachtung  fanden,  so  lasse  ich  die  Skizze  eines 
seiner  Versuche  folgen. 

Körner^s  Experiment  besteht  darin,  dass  in  ein  Glasreserroir 
Wasser  gethan  und  ein  dünnwandiges  Darmrohr  durchgeleitet  und  wasser- 
dicht eingefügt  wird.  Durch  das  Darmrohr  lässt  man,  da  es  sich  bei  dem 
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Auch  die  Einwendung,  welche  Kasöowitz  gegen  das 
Herrbchen  eines  Druckes  in  den  Besorptionsräumen  erhob,  kann 
nicht  gebilligt  werden.  Man  kann  alles  früher  ans  der  Erweiterung 
eines  Kaumes  folgern  als  ,  dass  hiebei  das  Bestehen  eines 
Druckes  in  dem  betreffenden  Räume  unmöglich  sei. 

Ich  bin  daher  überzeugt,  dass  Kölliker's  Annahme,  dass 
ein  Druck  das  Protoplasma  zur  Entfaltung  seiner  ostoklastischen 
Thätigkeit  reizt,  auch  in  den  Binnenräumen  des  Knochens  am 
Platze  ist.  Ja  diese  Annahme  scheint  mir  die  einzig  mögliche  zu 
sein.  Sie  gibt  uns  eine  Erklärung  fllr  die  Entstehung  der  Osto- 
klasten,  sie  lässt  uns  verstehen,  wie  die  OstoUasten  veranlasst 
werden  in  den  harten  Knochen  hineinzuwachsen,  sie  ist  unent- 
behrlich, um  die  verschiedenen  Formen  der  Ostoklasten  und  La- 
cunen  zu  erklären. 


Yerituohe  nur  um  das  Studium  der  hydraulischen  Verhältnisse  und  nicht 
am  Diffusion  handelt,  Wasser  unter  constant  bleibendem  Drucke  durch- 
strömen. Sowie  es  der  Fähigkeit  aller  thierischen  Membranen  und  gewiss 
nicht  minder  der  der  Capillarenwand  entspricht,  transsudirt  in  Folge  des 
Druckes  Flüssigkeit  in  das  Reservoir. 

Um  die  Druckwerthe  in  der  das  Darmrohr  umgebenden  Flüssigkeit 
des  Reservoirs  („Gewebsflüssigkeit"),  sowie  die  Druckwerthe  in  dem  zum 
Darmrohre  zuleitendegi  („arteriellen")  und  davon  ableitenden  („venösen") 
Glasröhre  zu  bestimmen,  werden  Manometer  angebracht. 

Bald  nachdem  der  Flüssigkeitsstrom  eröffnet  worden,  beginnt  der 
Druck  des  Reservoirmanometers  („Gewebsdruck")  zu  steigen,  zugleich 
nimmt  der  „arterielle"  Druck  zu,  der  „venöse"  ab,  endlich  sinkt  letzterer 
immer  mehr  und  damit  auch  das  Ausflussquantum.  Der  Druck  der  Gewebs- 
flüssigkeit beginnt  sich  der  Höhe  des  arteriellen  Druckes  zu  nähern.  Dhs 
Darmrohr  wird  zuletzt  in  der  Nähe  des  venösen  Abflusses  zusammen- 
gedrückt und  endlich  gänzlich  verschlossen,  womit  der  Ausfluss  aufhört. 

Dies  alles  desshalb,  weil  während  des  Flüssigkeitsstromes  immer 
mehr  Flüssigkeit  in  das  Reservoir  übertrat,  und  hier  den  äusseren  Druck 
bis  zur  gänzlichen  Überwindung  des  Innendruckes  im  Darmrohr,  der  in 
der  Nähe  des  Abflusses  am  geringsten  sein  muss,  steigerte. 

Dass  trotz  dieser  physikalischen  Verhältnisse  der  Blutstrom  und 
damit  das  Leben  bestehen  kann,  liegt  nur  darin  begründet,  dass  die  Natur 
filr  abführende  Bahnen  gesorgt  hat. 

Es  bleibt  der  geschilderte  Erfolg  des  physikalischen  Experimentcg 
aus.  wenn  das  Flüssigkeitsreservoir  eine  die  Verhinderung  des  Überdruckes 
ermöglichende  Abflussvorrichtung  hat,    durch  die   alles,   was  durch  das 

^iub.  tt.  roaihem.-nttunr.  Cl.  LXXXIII.  Bd.  III.  Abth.  ^ 
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Doch  hielte  ich  es  für  gerechtfertigt,  statt  Druck  präciser  zu 
sagen:  Steigerung  des  Blutdruckes  und  dadurch  bedingte  quanti- 
tative  und  qualitative  Änderung  der  Gewebs-,  d.  i.  der  Emäh- 
rungsflüssigkeit.  Dadurch  gewinnen  wir  einen  einheitlichen  Stand- 
punkt, von  welchem  aus  wir  uns  das  Auftreten  der  Howsbip- 
schen  Lacunen  ungezwungen  erklären  können,  ob  es  sieh  nm 
Druckatrophien,  um  Druckexperimente,  um  die  typischen  Be- 
sorptionen  der  wachsenden  Knochen,  oder  um  die  lacunäre 
Resorption  handelt,  welche  die  Entzündung  und  alle  Erkrankungen 
des  Knochens  begleitet. 

Freilich  lässt  es  sich  nicht  läugnen,  dass  es  doch  einen 
Punkt  gibt,  welcher  gegen  die  vertretene  Auffassung  sprechen 
könnte.  Ich  meine  den  Umstand,  dass  Howship'sche  Lacnnen 
ganz  isolirt  und  knapp  neben  fortbestehender  Apposition  vor- 
kommen können.  Es  scheint  uns  an  solchen  Stellen  schwer  denk- 
bar, dass  auf  so  geringe  Distanzen  Unterschiede  in  den  Druck- 
Verhältnissen  bestehen  sollten,  wie  dies  nach  dem  Vorhergehenden 
angenommen  werden  mUsste. 

Ich  kann  aber  diesem  einen  Punkte,  der  vielleicht  doch  ein- 
mal seine  befriedigende  Lösung  finden  dürfte,  nicht  die  Entschei- 
dung über  die  Ostoklastentheorie  Kölliker's  anheimgeben,  und 
zwar  aus  einem  guten  Grunde.  Es  bereitet  nämlich  die  Erklärung 
des  isolirten  Vorkommens  einzelner  Howship'scher  Lacunen 
imd  des  nachbarlichen  Verhältnisses,  welches  oft  zwischen  Re- 


transfuöible  Rohr  in  die  Gewebsflüssigkeit  in  Folge  des  Druckes  hinnustritt, 
auch  wieder  abgeht. 

Ohne  die  so  physikalisch  geforderten  Abflussbahnen  könnte  der 
Organismus  nicht  existiren.  Es  sind  diese  auch  in  den  Saftbahnen,  Lymph- 
räumen, in  den  Lymphcapillaren  und  Lymphgefässen  gegeben  und  fehlen, 
wie  bekannt,  auch  den  Knochen  nicht. 

Wenn  man,  wogegen  kein  genügender  Grund  vorliegt,  das  an  Wasser 
so  Überaus  reiche  Knochenmark  mit  dem  Wasser  des  Reservoirs  des 
beschtiebenen  Experimentes  in  Bezug  auf  die  obwaltenden  hydraulischen 
Momente  in  Parallele  stellt,  so  kann  man  in  dem  skizzirten  Experimente 
Körner's  ein  Schema  der  Verhältnisse  erblicken,  welche  innerhalb  der 
starren  Kapsel  der  Knochenröhre  bestehen. 

Ich  habe  diese  Experimente  in  den  Vorlesungen  des  verstorbenen 
Professors  Körner  und  seitdem  wieder  in  denen  des  Prof.  R.  Klemen- 
siewicz  wiederholt  gesehen. 


über  die  lacunäre  Resorption  in  erkrankten  Knochen.  131 

sorptioD  und  Apposition  angetroffen  wird,  allen  Resorptionstheorieu 
dieselben  Schwierigkeiten.  Keine  unter  allen  hat  hieftir  eine 
passende  Deutung.  Während  jedoch  die  Ergebnisse  dieser  Unter- 
suchungen mit  der  Resorptionstheorie  KöUiker's  sich  völlig 
Tertragen  und  diese  bestätigen,  konnte  keine  andere  aller  An- 
sichten über  die  Entstehung  der  Howship'schen  Lacunen  mit 
den  Thatsachen  vereinbart  werden.  Nur  die  Kölliker'scheOsto- 
klastenlehre  allein  entspricht  den  thatsächlichen  Verhältnissen. 


Verzeichniss  der  untersuchten  Fälle. 


1.  Quere  Frnctur  des  linken  Oberarms,  12  Tage  bestehend. 
1 1  Monate  alter  Knabe. 

2.  Fungöse  Caries  des  Elbogcngelenkes. 
G5  Jahre  alter  Maurer. 

3.  Fungöse  Gelenksentzündung  der  1.  Phalanx  des  5.  Fingers. 

4.  Fungöse  Caries  des  linken  Elbogengelenkes. 
28  Jahre  alter  Knecht. 

5.  Tuberculöse  Caries  des  linken  Elbogengelenkes. 
15  Jahre  alte  Magd. 

6.  Chronische  eiterige  Gonitis  sinistra. 
35  Jahre  alter  Sattler. 

7.  Caries  der  linken  Fusswurzelknochen. 
60  Jahre  alter  Schuhmacher. 

8.  Caries  der  Fusswurzelknochen. 

9.  Caries  der  rechten  Fusswurzelknochen. 
44  Jahre  alte  Magd. 

10.  Caries  der  linken  Fusswurzel. 
56  Jahre  alte  Bedienerin. 

11.  Syphilitische  Ostitis  des  Schädels. 
34  Jahre  alter  Apotheker. 

Im  angulus  frontaUs  des  linken  Scheitelbeines  eine  durchgi*eifende, 
bohnengrosse ,  buchtige  mit  graurothem ,  gallertigem  Gewebe 
ansgefUllte  Lücke.  In  der  Umgebung  die  Ubula  vitrea  1  Mm.  tief 
exedirt  und  ringsherum  nur  mit  dem  Messer  von  der  halb  bis  1  Cm. 
dicken  callösen  Dura  meninx  abzulösen.  Dabei  syphilitische  Lepto- 
meningitis,  Arteriitis  und  Encephalitis;  syphilitische  Atrophie  des 
Schädels,  seicht  gelappte  Leber. 

9* 
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12.  Syphilitische  Atrophie  der  Scheitelbeine. 
52  Jahre  alter  ZimmermanD. 

13.  Syphilitische  Ostitis  des  Schädels. 
43  Jahre  alte  Taglöhn ersf ran. 

Die  Innenfläche  der  rechten  Stimbeinhälfte  mit  der  Dura  durch  ki«i^- 
gelbe  Granulationen  verbnndenf  unregelmässig  zernagt  und  weit  nio 
diese  über  thalergrosse  Stelle  mit  Osteophyten  bewachsen.  Daneben 
syphilitische  Caries  der  linken  und  rechten  Clavicula  und  der  rechten 
Tibia.  Defect  des  mittleren  Theiles  des  linken  Schlüsselbeines. 

14.  Pacchionische  Usur  der  Scheitelbeine. 

51  Jahre  alter  Taglöhner. 

15.  Peripheres  Enchondrom  des  Zeigefingers  der  rechten  Hand. 
23  Jahre  alter  Knecht. 

16.  Metastatisches  fibröses  Carcinom    des  rechten  Oberarmhalses  nach 
Exstirpation  eines  rechtseitigen  Brustdrüsencarcinoms. 

47  Jahre  alte  Magd. 

17.  Metastatisches  Carcinom  des  rechten  Femur. 
63  Jahre  alte  Inwohnerin. 

Die  Femurmitte  durch  die  ziemlich  trockene,  griesige  Aftermasse 

spindelförmig  aufgetrieben,  darunter  quer  fracturirt. 

Der  grosse  Trochanter  davon  substituirt   Daneben  Carcinom  de» 

rechten  Oberarmkopfes,  der  6.  linken  Rippe.  Carcinom  der  rechten 

Lunge. 

18.  Epithelial  carcinom  im  Alveolarfortsatze  des  Unterkiefers. 
42  Jahre  alter  Schmied. 

19.  Metastatisches  Sarcom  des  linken  Scheitelbeines. 
58  Jahre  alter  Taglöhner. 

Die  Dicke  des  linken  Scheitelbeines  bis  auf  eine  dünne,  äussere, 
geröthete  Schichte  von  einer  bohnengrossen,  grauröthlichen,  duicb- 
scheinenden  Aftermasse  eingenommen.  Der  linkseitige  harte  Gaumen 
und  Alveolarfortsatz  des  Oberkiefers  von  der  ähnlichen,  zerfallenden, 
blutenden  Neubildung  substituirt  und  besetzt. 

20.  Das  Olecranon  und  Capitulum  radii  des  linken  Armes. 
36  Jahre  alte  Fabriksarbeiterin. 

Die  Obduction  ergab  hochgradige  Abzehrung  in  Folge  tuberculOser 
Lungenphthise;  allgemeinen  Hydrops. 

21.  Brüchige  Rippe. 

84  Jahre  alter  Taglöhner. 

22.  Brüchige  Rippe,  4.  linkerseits. 

52  Jahre  alte  Inwohnerin. 

Die  Obduction  ergab  Brightische  Nieren  mit  allgemeinem  Hydrops. 
^8.  Diaphyse  des  linken  Femur. 
70  Jahre  alte  Pfrüadnerin. 

Die  Rinde  des  Femur  von  gewöhnlicher  Compactheit  und  Dicke. 
Tod  in  Folge  Gangraena  senilis  pedis  sin. 
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24.  Fractarii-te  4.   und   5.  linke  Rippe;    compl.    Fractur    des    grossen 
Trochanters  des  linken  Obersehenkels;  Crista  ossis  ilei  dextri. 

75  Jahre  alte  Keuschlerin. 

Hochgradiger  Maracftnus;  Curvatur  der  Wirbelsäule;  grosser  Decubitus. 
Rechterseits  die  3.,  4.  und  5.  Rippe  gegen  die  Axillarlinie  zu  gebrochen, 
linkerseits  die  2. — 8.  Rippe  in  einer  schief  in  die  Axillarlinie  ziehenden 
Linie.  Zellgewebe  und  Pleura  diesen  Stellen  entsprechend  suffundirt. 
£beii80  das  Zellgewebe  und  die  Muskeln  an  der  Bruchstelle  des 
linken  Feraur,  dessen  Bruchstücke  zum  Theil  abgeschliffen  erscheinen. 
Sämmtliche  Knochen  stark  porotisch.  Das  Mark  braunroth,  sehr  weich, 
fast  zerfliessend.  Das  Rückenmark  blutarm,  feucht,  im  tJbrigen  für 
das  freie  Auge  normal. 

25.  3.  rechte  und  linke  Rippe;  crista  ossis  ilei  dextri;  3.  Lendenwirbel- 
körper. 

47  Jahre  alte  Taglöhnersfrau. 

DieObdnction  ergab  Abzehrung  in  Folge  tuberculöser  Lungenphthise; 

Pyopneumothorax. 

26.  Anchylose  des  linken  Kniegelenkes  mit  hochgradiger  exe.  Atrophie 
der  Patella  und  der  Condylen  des  Femur. 

71  Jahre  alte  Inwohnerin. 

Die  angegebenen  Knochen  mit  gelbem,  öligem  Fette  erfüllt.  Dabei 

der  1.  Muse,  quadriceps  lipomatös ;  chronische  indurirende  Pneumonie. 

Marasmus. 

27.  3.  rechte  Rippe. 

70  Jahre  alter  Gärtner. 

Die  Rippe  Hess  sich  leicht  mit  der  Schere  schneiden  und  brechen. 

Tod  in  Folge  tuberculöser  Lungenphthise. 

28.  4.  und  5.  linke  Rippe;  crista  ossis  ilei  sin;  4.  Lendenwirbelkörper; 
Diaphyse  der  linken  Tibia. 

82  Jahre  alte  Inwohnerin. 

Die  Rippen  ziemlich  schwer  zu  knicken,  auch  die  übrigen  Knochen 
schwer  sägbar.  Das  Mark  derselben  rothbraun,  in  der  Tibia  aber  gelb. 
Tod  an  eiteriger  rechtseitiger  Pneumonie. 

29.  Carcinommetastase  in  der  4.  rechten  Rippe. 
64  Jahre  alter  Knecht. 

Carcinoma  med.  der  linken  Niere;  Metastase  in  den  Lungen. 

30.  3.  und  4.  linke,  3.  und  5.  rechte  Rippe. 
79  Jahre  alter  Mühlknecht. 

Die  Rippen  ziemlich  leicht  knickbar. 

Chron.  Tuberculose  der  Lungen.  Endarteriitis  der  Aorta. 
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Erklärung  der  Abbildungen. 


[Sämmtliche  Bilder  wurden  mit  der  Camera  lucida  (Oberhfiuser)  entworfen 
und  bei  der  Benützung  derselben  die  von  M  a  1  a  s  s  e  z^  und  S  a  chs^  gegebenen 

Rathschläge  befolgt. 
Die  Präparate  wurden  entweder  von  entkalkten  oder  unentkalkten  Knochen 
genommen.  Die  Entkalkung  mittelst  Chromsäure  wird  stets  mit  Cr,  die 
mittelst  Müll  er'scher  Flüssigkeit^  welche  nur  unvollständig  entkalkt,  jedoch 
gut  schnittfahig  macht,  mit  M.  Fl.,  die  mittelst  salzsäurehältiger  Kochsalz- 
lösung mit  HCl-nClNa  bezeichnet  werden.  Die  verschiedenen  Ein- 
schlieäsungsflüssigkeiten    mache  ich  durch    Gl   (Glycerin),    K.    a.    i'Kali 

aceticum),  F.  L.  (Farrants  Lösung)  erkennbar.] 

Tafel  I. 

Fig.  1.  Ausfaserung  von  Lacimen  mit  glänzendem  Rande,  bis  zu  welchem 
die  Knochencanälchen  zu  verfolgen  sind.  Die  Fasern  zart,  wellig, 
zum  Theil  in  Bündelform  dicht  gestellt,  zum  Theil  durch  den  Ver- 
such, dieselben  wegzupinseln  und  wegzuzupfen,  zerrissen.  Fall  11. 
Cr-+-HCl.  Hafranin.  Gl.  420. 

„  2.  Zwei  Lacunen  eines  Havers*schen  Resorptionsraumes  senden 
radiär  auf  die  Lamellenzüge  stehende  Fasern  aus.  Fall  17. 
HCl  4- Cl  Na.  Carmin  Gl.  420. 

„  3.  Ein  zarter  glänzender  Rand  umsäumt  die  meisten  Lacunen.  Dabei 
Ausfaserung  derselben.,  Die  Resorption  nähert  sich  beiderseits 
Kittlinien.  Links  begrenzt  den  Schnitt  ein  Markraumrand.  Fall  13. 
Cr.  F.  L.  420. 

r,  4.  Eine  grosse  lacunäre  Bucht  im  Durchschnitte,  zwei  benachbarte,  in 
verschiedener  Höhe  gekappt;  von  diesen  die  der  erstereu  nahen 
Partien  gezeichnet. 

Die  Mulden  derselben  mit  starren  Faserstücken  gefüllt  und  belegt. 
In  der  ersteren  entspringen  solche  direct  der  Wand  und  füllen  auch 
den  Hohlraum;  darin  eine  central  lagernde  Riesenzelle,  deren  Kerne 
bläschenförmig  sind;  dieselbe  unten  zu  ohne  scharfe  Grenze.  Die 
Ränder  der  Lacune  ohne  glänzenden  Saum.  Fall  19.  Cr.  F.  L. 


1  Note  sur  la  mesure  des  grossissements  microscopiques.  Arch.  dephya. 
etc.  1878,  pag.  79. 

2  Centralblatt  f.  d.  m.  Wiss.  Nr.  41,  1879  im  Referate  über  i. 


über  die  lacunäre  Resorption  in  erkrankten  Knochen.  135 

Fig.  5.  Der  glänzende  Rand  der  seichten  Lacuueu  gezähnelt.  Der  Inhalt  der 
einen  grossen  Zelle  fettig  glänzend,  intensiv  gefärbt  von  Safranin. 
Nur  wenige  Fasern  durchziehen  die  feinkörnige,  an  Markzellen  arme 
Masse,  welche  sich  zum  Theil  von  dem  Knochenrande  ablöst.  Fall  20. 
Cr  4- HCl.  Safranin.  Gl.  420. 

y,  6.  Eine  tiefe  lacunäre  Bucht  mit  glänzendem  Saume.  Fall  15.  Cr. 
F.  L.  420. 

„  7.  Die  tiefe  Einstellung  zeigt  die  Kämme  zwischen  den  Lacunen 
als  glänzende  Säume.  Eine  liffige  fRiesenzelle  liegt  nahe.  Wie 
Fig.  6. 

^  8.  Die  glatte  Oberfläche  eines  Balkens,  mit  in  Reihen  angeordneten, 
glänzenden  Erhabenheiten  überkleidet;  s.  Text.  Fall  2.  M.  FI. 
F.  L.  420. 

„      9.  Lacune    in    Ausfaserung     zarter   glänzender   Saum.    An    beiden 

Flanken  ist  der  Schnitt  etwas  dicker  und  zeigt  Abschnitte  der 

Lacunenfläche.  Fall  13.  Cr.  F.  L.  420. 
„    10.  Lacunen  dringen  in  der  Richtung  einer  Kittlinie  tief  ein,  ihr  Rand 

zum  Theil  glänzend  gezähnelt,  zumeist  jedoch  in  Ausfaseinmg.  Die 

Fasern  stan-.  Fall  22.  Cr. -h  HCl.  K.  a.  420. 

„  11 .  Fasenges  Gittenverk  bleibt  bei  der  Resorption  erhalten  und  wird  zum 
Gerüste  des  Sarcoras.  Die  zwei  Riesenzellen  zeigen  eine  riffige  Ober- 
fläche und  greifen  mit  Zapfen  in  den  Knochen  vor.DieLacunenränder 
glänzend,  theils  glatt,  theils  gezähnelt,  auch  ausfasernd,  besonders 
die  uiuldig  vertiefte  Partie  zwischen  den  beiden  Riesenzellen.  Ein 
dreieckiges  Knochenstückchen  liegt  fast  gänzlich  von  der  Lacunen- 
linie  losgetrennt.  Fall  19.  Cr.  F.  L.  420. 

fl  12.  Seichte  Lacunen  mit  hellglänzendem,  wallartigen  Rande,  dessen 
scheinbar  dickere  Stelle,  oben,  die  Einstellung  als  eine  Knickungs- 
stelle des  Schnittes  aufklärt.  (S.  Text.)  Die  mattbräunliche, 
geronnene  Markmasse  enthält  zahlreiche  Kömchen  und  einige  Blut- 
körperchen. Eine  krümelige  Zone  und  grössere,  gelb  p'igmentirte 
Zellen  begrenzen  gegen  den  Markraum  zu  den  Schnitt.  Fall  22. 
Cr-hHCl,K.  H.  420. 

„  13.  Ein  durchbohrender  Gefasscanal  mit  hellglänzenden,  zackigen 
Rämlem.  Erweiterte  Knochenkanälchen  und  eröffnete  Knochen- 
höhlen münden  ein.  Fall  3.  Cr.  F.  L.  420. 

„  14.  Der  Lacunengrund  wie  von  glänzenden  Tröpfchen  besetzt,  die  an 
den  Lacunenränderu  in  die  gezähnelten  und  glatten  glänzenden 
Säume  übergehen.  Eine  Lacune  sehr  klein  uüt  innelagernder  Rund- 
zelle. (S.  Text.)  Fall  2.  M.  Fl.  F.  L.  420. 

y,  15.  Die  Einmündungssteile  eines  durchbohrenden  Gefasscanais  von 
glänzenden,  unregelmässig  breiten  Säumen  umgeben,  die  zwei 
Knochenkörperchen  in  sich  einschliessen  und  zum  Theil  von  Osteo- 
blasten bedeckt  sind.  Apposition.  Fall  15.  Cr.  F.  L.  420. 
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Fig.  16.  Zwei  Lacunen,  die  eine  schräg,  die  andere  im  sctiarfen  Profil  durch- 
schnitten. Erstere  zeigt  daher  einen  halbmondförmigen  Abschnitt 
ihrer  Aushöhhmg,  die  bis  auf  einen  durchziehenden  Kamm  imd  bis 
auf  einige  feine  Stiicheln  glatt  erscheint ;  zwei  kleine  Fetttröpfehen 
liegen  ihr  auf.  Die  andere  besitzt  einen  dicht  wimperigen  Saum,  in 
welchen  ein  Knochenkörperchen  ausmtlndet.  Fall  17.  Cr. -h  HCl. 
Safranin.  Gl.  420. 

„  17.  Der  glänzende,  wie  überwulstete  Saum  der  seichten  Lacnne  ist  mit 
feinen  Spitzen  besetzt.  Fall  20.  Cr.  n- HCl.  420. 

f,  18.  Seichte  Lacunen  mit  glänzendem,  doppeltcontourirten  Rande,  der 
theils  in  hoher,  theils  in  tiefer  Einstellung  gezeichnet  ist.  Das  sonst 
schleimig  reticuläre  Markgewebe  hier  faserig  mit  kleineren  und  zwei 
giösseren Zellen. Eine  Lacune mit  Spitzchen  besetzt.  Fall  20.  Cr.  -hHCI. 
Safranin.  Gl.  400. 

^  19.  Ein  dicker  Schnitt  enthält  eine  in  der  Weise  doppelt  gekappte 
Lacune,  dass  die  darin  liegende  Riesenzelle  von  einer  Knochenbrücke 
niedergehalten  ist.  Der  Kopf  der  Riesenzelle  besitzt  Zacken,  welche 
genau  den  Unebenheiten  der  correspondirenden  Lacimenwand  ent- 
sprechen. Der  übrige  Rand  der  Lacune  überall  glatt  und  glänzend, 
Nvie  au fge wulstet.  (Hier,  bei  tieferer  Einstellung  gezeichnet,  nur  an 
dem  oberen  Pole  deutlich.)  Die  Riesenzelle  greift  in  eine  Kittlinie 
vor.  Fall  19.  Cr.  F.  L.  420. 

n  20.  Seichte  Lacune  mit  gezähneltem,  glänzendem  Saume.  Aus  der 
Tiefe  leuchten  an  ihrem  Abhänge  helle  „Perlen"  empor,  die, 
wie  die  tiefere  Einstellung  noch  deutlicher  zeigt,  auch  reihig  ange- 
ordnet sind. 

Feiner  und  gi'öber  granulirte,  braunpigmentirte  Masse  trennt  den 
Knochen  von  einem  Zuge  faserigen  Bindegewebes,  der  besetzt  ist 
von  granulirten  und  homogen  glänzenden  Zellen  von  verschiedener 
Form.  Daneben  auch  rothe  Blutkörperchen.  Fall  22.  Cr.  h- HCl. 
K.  a.  400. 

„  21.  Übersichtsschnitt  des  Schädelsarcomknotens.  Fall  19.  Rechts  (innen) 
neugebildete  Knochenbalken  im  Knoten;  links  (aussen)  Rest  des 
compacten  Knochens  mit  seiner  Riesenzellenzone.  S.  Text.  Ver- 
grösserung  6  (linear). 

Tafel  U. 

Fig.  22.  Eine  grobgranulirte  Riesenzelle  liegt  dem  Knochen  innig  an  und 
erscheint  in  dieser  Zone  deutlich  gestrichelt.  Die  Grenze  des 
Knochens  zackig,  starkfaseriges  Sarcomgewebe  schliesst  sich  der 
Riesenzelle  an.  Fall  19.  Cr.  F.  L.  420. 
„  23.  Eine  Riesenzelle  sondert  sich  deutlich  in  einen  —  den  Sarcomzellen 
ähnlich  —  hi>mogon  glänzenden,  gelblichen  Klumpen  und  in  eine 
köraige,  oberflächlich  stachelige,  kernlose,  blasse  Protoplasmazone. 
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Der    fein  wimperige    Lacunenrand   aussenzu   glSnzeud    umsäumt. 
Fall  19.  Cr.  Gl.  420. 
Fig.  24  £in  Gefftss^  dessen  Adyentitia  zwei  Riesenzellen  anliegen.  Glänzende 
Lacunensänme.  Lacnnenmnlden.  Wie  Fig.  23. 

„  25.  Zwei  Riesenzellen  umfassen  den  aus  rothen  nnd  ungefärbten  Blut- 
körperchen und  aus  grösseren,  homogen  glänzenden,  verschieden 
gestalteten  Zellen  bestehenden  Inhalt  eines  Havers'schen  Canals. 
S.  Text.  Fall  17.  HCl  h  ClNa  nach  M.  Fl.  Carmin.  Gl.  420. 

y,  26.  Ein  protoplasmatischer  Ring,  vielfach  verbogen  und  geknickt,  liegt 
im  zellenarmen  Inhalt  eines  Havers*schen  Raumes,  dessen  fast 
kreisförmiger  Contour  zum  Theil  die  Lamellen  durchschneidet, 
zum  Theil  denselben  entlang  von  verschieden  breiten  und  hellglän- 
zenden Säumen  umzogen  ist.  An  dem  Reste  eines  emgeschach- 
ielten  Lamellensystems  liegen  in  mehreren  kleinen  Gruben  spin- 
delföimige  Zellen.  Dei*  Havers*sche  Raum  communicirt  mit 
einem  benachbarten  Markraum,  den  eine  von  Carmin  rothgefärbte 
Schichte  (Anlagerung)  umzieht.  Fall  17.  Nach  M.  Fl.  HCl -4- ClNa. 
Carmin,  Gl.  420. 

„    27.  S.  Text.  Wie  Fig.  26. 

„  28.  Drei  Riesenzellen  werden  durch  Osteoblasten  vom  Knochen 
getrennt.  S.  Text. 

Die  obere  Partie  des  Bildes  zeigt  die  Anbildung  des  Knochens 
unter  Vermittlung  präformirter  Faserstränge,  zwischen  denen  grosse 
Osteoblasten  reihig  angeordnet  lagern. 

Unmittelbarer  Zusammenhang  des  hier  gebildeten,  homogen 
glänzenden  Knochens  mit  dem  unter  den  Riesenzellen  angelagerten 
Knochen  und  mit  dem  fibrillär  reticulirten  Gewebe,  in  welches 
das  Protoplasma  der  mittleren  Ricsenzelle  unmittelbar  übergeht. 
Fall  4.  Cr.  Pikrocarmin.  Gl.  420. 

„  29.  Der  aus  dichtgedrängten  Blutkörperchen  bestehende  Inhalt  eines 
H  a  V  e  r  8*schen  Gefässes  ist  von  einer  homftJrmig  gestalteten,  kömigen 
Protoplasmamasse  derart  umgeben,  dass  sich  bei  hoher  Einstellung 
das — wahrscheinlich  in  Folge  einer  Biegung  des  Gefässes  etwas  ver- 
zogene—  Lumen  unmittelbar  davon  umgeben  zeigt.  Bei  tieferer  Ein- 
stellung scheidet  sich  scheinbar  die  Ricsenzelle  durch  eine  scharfe 
dunkle  Linie  von  dem  Blutinhalt. 

Statt  eines  abgerissenen  Theiles  der  Riesenzelle  liegt  die  fein- 
chagrinirte  Lacunenmulde  frei  zu  Tage.  Die  Protoplasmake  e  ent- 
hält mehrere  Kerne  nnd  liegt  theils  als  kömige,  fein  radiär 
gestrichelte  Masse  dem  Lacunenrande  innig  an,  theils  hebt  si<.  sich 
von  dessen  glänzendem  Saume  etwas  ab.  Das  betreffende  H a  v  ers- 
sche  System  ist  durch  Einschachtelung  sehr  complicirt.  Die  tiefte 
Einstellung  zeigt  unter  der  Riesenzelle  wellige  Linien,  die  in  einer 
Flucht  in  die  Kittlinien-Contouren  des  eingeschachtelten  Systemes 
übergehen. 
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An  zwei  Seiten  bilden  die  Grenze :  Tiieile  von  aus  quer  dorcb- 
schnittenem  Sehnengewebe   bestehenden  Schaltstücken,  auf  den 
beiden  anderen  Seiten :  vei*8chmolzene  LameUensysteme.  Fall  17. 
Nach  M.  Fl.  HCl-4-  Cl  Na.  Carmin.  Gl.  225. 
Fig.  30.  Rhachitis.  Stirnbein. 

Ein  Markraum  wird  von  einem  grünlich  gefärbten,  feinstreifig 
lamellösen  Ringe  weichen  Knochens  umgeben,  in  dem  mehrere 
Knochenkörperchen  und  auch  einzelne  Knochencanälchen  sichtbar 
sind.  Nach  aussen  stösst  an  denselben  der  kömige  Saum  des  hell- 
glänzenden, kalkhaltigen  Knochens,  aus  dem  zwei  KnochenkOrper- 
chen  mit  ihren  kömigen,  glänzenden  Halbringen  in  die  weiche  Zone 
vorragen.  Das  kalkhaltige  Knochengewebe  reicht  theiis  bis  zur  Kitt- 
linie, der  entlang  auch  Kalkköraer  und -bröckeln  liegen,  theiis  wird  es 
von  dieser  durch  einen  Fleck  weichen,  ungeordnet  fibrillär  gebauten 
Knochens  getrennt.  Durch  den  kalkhaltigen  Knochen  dieses  Mark- 
raumsystems zieht  sich  ein  kömiger  Streifen  bis  zur  glänzenden  Kitt- 
linie; jenseits  dieser  enthält  der  Knochen  auch  einen  körnigen 
Streifen.  Die  Körnung  folgt  im  Übrigen  den  Knochencanälchen 
und  greift  durch  die  Kittlinie  in  die  Kuppe  eines  fremden  Systems, 
in  der  die  recurrirenden  Knochencanälchen  deutlich  sibd.  An 
einer  Stelle  bildet  der  glänzende  Lacunensaum  eines  Resorptions- 
raumes die  Grenze  des  Bildes. 

14  Monate  in  M.  Fl.  Querschnitt.  Mit  Cnrmin  färbten  sich  die  kalk- 
losen Partien  dunkel  kirschroth,  die  Färbung  schwand  wegen 
K.  a.  250. 

„    31.  Osteomalacie.  6.  linke  Rippe.  Fall  F. 

In  einem  Ha  vers'schen  und  benachbarten  Markraumsysteme  liegen 
in  den  Buchten  der  Kittlinien  und  diesen  entlang  theiis  kömige, 
theiis  bröckelige,  auch  inselförmig  um  Knochenkörperchen  ange- 
ordnete Kalkmassen.  Die  Körnung  zieht  ferner  in  Streifen  entlang 
den  Lamellen.  Im  Havers'schen  Canale  nebst  wenigen  Zellen  und 
Fasern  zwei  Geiassdurchschnitte.  Zwei  Wochen  in  M.  Fl.  Carmin- 
färbung  der  weichen  Knochenpartien  erhalten.  Gl.  22.5. 

„    32.  Osteomalacie.  4.  linke  Rippe.  Fall  M. 

Im  Verlaufe  einer  Kittlinie  liegen  drei  Knochenkörperchen,  umgeben 
von  kalkhaltigen ,  glänzend  krümeligen  Höfen ,  welche  von  den 
Knochencanälchen  durchsetzt  sind.  Der  umgebende  weiche  Knochen 
zeigt  die  fibrilläre  und  lamellöse  Structur  sehr  deutlich,  weniger 
deutlieh  die  Knochencanälchenund  die  Kittlinien.  3  Wochen  in  M.  Fl. 
K.  a.  250. 

„    33.  Osteomalacie.  Crista  ossis  ilei  d.  Fall  R. 

Der  kalkhaltige  Knochen  ist  periostalerseits  von  einer  schmalen, 
gegen  den  nahen  Markraum  von  einer  breiten,  kalklosen,  lamellösen 
Zone  umgeben.  Seine  Grenze  feinkörnig  und  bröckelig;  Körnung 
entlang  den  Knochencanälchen,  an  den  Confluenzen  dieser  und  ent- 
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lang  den  Sharp  ey 'sehen  Fasern.  Die  Knocheucanäichen  lassen  sich, 
eine  Strecke  in  die  kalklose  Zone  hinein  verfolgen.  Frisch  in  Alkohol. 
Querschnitt.  K.  a.  280. 
Flg.  34.  Osteomalacie.  Rechter  Hnmerus.  Fall  R. 

An  der  Grenze  zweier  weicher  Havers*8cher  Lamellensysteme 
finden  sich  glänzende^  kalkhaltige,  unregelmässig  bogige,  inderFoim 
von  Kittlinien  miteinander  verbundene  Zacken ,  die  in  den  weichen 
Knochen  eingreifen.  Eine  Woche  in  M.  Fl.  Alkohol.  Ziemlich  dicker 
Querschnitt.  K.  a.  225. 

y^    35.  Osteomalacie.  Aus  der  Nähe  von  Fig.  33. 

Eine  Kittlinie  bildet  zum  Theil  die  Grenze  zwischen  kalkhaltigem 
und  kalklosem,  eigenthümlich  bröckelig  aussehenden  Knochen;  zum 
Theil  jenseits  der  Kittlinie  ebenfalls  weiche  Knochensubstanz  von 
glänzenden,  kalkhaltigen  Bröckeln  durchsetzt,  die  bis  zu  dem  halb- 
kreisförmigen Contour  einer  anderen  Kittlinie  reichen. 

Zwei  grössere,  kalkhaltige  Knochenpartien  sind  von  einem  in  ihrer 
Mitte  liegenden  keilförmigen  Knochenstllcko  durch  breite,  körnige, 
zum  Theil  geröllartig  aussehende  Partien  getrennt,  welche  auch  in  den 
weichen,  lamellösen  Knochen,  streifig  angeordnet,  hineinragen.  Die 
Knocheucanäichen  lassen  sich  vielfach  aus  dem  harten  Knochen  in 
den  weichen  hinein  verfolgen.  Frisch  in  Alkohol.  Querschnitt. 
K.  a.  420. 

„    36.  Osteomalacie.  Gebogene  Partie  des  linken  Femur.  Fall  R. 

Die  kalkhaltigen  umfassenden  Lamellensysteme  der  Rinde,  an 
deren  Kittlinien  hie  und  da  begleitende  Köraung  bemerkbar 
ist,  werden  von  innen  her  von  einem  durchbohrenden  Gefässe 
durchsetist,  in  dessen  Umgebung  die  Lamellen  weich  sind.  Das 
Gefass  liegt  nur  zum  Theile  im  Schnitte;  es  ist  deutlich  durch- 
geschnitten. 

Weicher,  geflechtartiger  Knochen  lagert  sich  als  zellenreiches 
Balkenwerk  aussenzu  (Ostcophyt)  und  auch  innen  auf,  hier  in 
glatter  oder  leicht  muldenförmiger  Linie  auf  eine  kalklose  Schichte 
von  lamellösem,  den  umfassenden  Lamellen  parallel  ziehendem 
Knochengewebe,  welches  mit  körniger  Zone  in  den  harten  Knochen 
übergeht. 

Ein  Resorptionsraum  greift  mit  seinen  Lacunen  sowohl  in  den  harten 
als  in  den  weichen  Knochen  (Osteophyt)  hinein.  Die  Lacunen  des 
ersteren  sind  theilweise  bereits  auf  Basis  einer  neuen,  homogen 
erscheinenden  weichen  Anlagerung  mit  mehreren  Schichten  epithel- 
artig zusammengedrängter  grosser  Osteoblasten  und  zwischen  diesen 
liegenden  mehrkemigen  Riesenzellen  ausgefüllt;  ebensolche  finden 
sich  in  den  Lacunen  der  weichen  Knochenpartie. 

Das  Mark  des  Balkenwerks  ist  zumeist  sehr  reich  an  Zellen,  peripher 
liegen  vielfach  Osteoblasten  in  Reihen  dem  geflechtartigen  Knochen 
an.  Fettzellen  und  kleine  Fetttröpfchen  (schwarz  gezeichnet)  finden 
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sich  häufig  eingestreut,  besonders  in  dem  mehr  fuserigen,  zeUen- 
armen  Markinhalte  unter  dem  durchbohrenden  Gef&sse.  Frisch  in 
Alkohol.  Querschnitt.  K.  a.  70. 
Fig.  37.  Khachitis.  Diaphyse  des  Femur  eines  einjährigen  Kindes  in  der  Nihe 
einer  Infracdonsstelle. 

In  die  harten  umfassenden  Lamellen  des  Femur  greifen  weiche^ 
von  ELarmin  rothg^farbte  Partien  hinein,  die  der  Pheripherie  durch- 
bohrender Gefasse  entsprechen.  Von  diesen  liegen  nur  geringe 
gekuppte  Antheiie  innerhalb  des  Schnittes.  Die  Grenze  zwischen 
hartem  und  weichem  Knochen  gekörnt.  Die  Lamellenstreifen  der 
weichen  Partien  lassen  sich  deutlich  in  die  harten  Knochenzungen 
hinein  und  hindurch  verfolgen.  Die  Ausläufer  der  Knochen- 
körperchen  sehr  zahlreich.  (In  der  Nähe  der  Schnittstelle  begannen 
bereits  die  äusseren  weichen  Callus-Massen.)  3  Wochen  in  M.  Fl. 
Alkohol.  Curmin.  Gl.  225. 
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IIL  SITZUNG  VOM  20.  JÄNNER  1881. 


Herr  Prof.  Dr.  Richard  Maly  in  Graz  übersendet  den  ersten 
Theil  seiner  gemeinsam  mit  Hrn.  F.  Hinteregger  ausgeflllirten 
p  Studien  über  CaflFeYn  und  Theobromin." 

Die  Herren  Prof.  J.  Habermann  und  M.  Honig  in  Brttnn 
übersenden  eine  vorläufige  Mittheilung:  „Über  die  Einwirkung 
Ton  Kupferoxydhydrat  auf  einige  Zuckerarten." 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen 
Tor: 

1.  „Untersuchungen  über  die  Anatomie,  Physiologie  und  Ent- 
wicklung von  Stemaspis",  von  Herrn  Dr.  F.  Vejdovsk]^', 
Docent  für  Zoologie  an  der  Universität  und  an  der  böhmisch- 
technischen Hochschule  zu  Prag. 

2.  „Der  Flug  der  Libellen.  Ein  Beitrag  zur  Anatomie  und 
Physiologie  der  Flugorgane" ,  von  Herrn .  stud.  phil.  R. 
V.  Lendenfeld  an  der  Universität  zu  Graz. 

3.  „Beiträge  zur  Construction  eines  EegelschnittbUschels  mit 
vier  imaginären  Mittelpunkten",  von  Herrn  F.  Bergmann, 
Lehrer  an  der  Staatsrealschule  in  Jägemdorf. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  v.  Barth  tiberreicht  eine  in  seinem 
Laboratorium  ausgeführte  Arbeit  des  Herrn  Dr.  M.  Kretschy : 
„Untersuchungen  über  die  Kynurensäure."  I.  Abhandlung. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Prof.  Ritter  v.  Brücke  überreicht 
zu  seiner  Mittheilung  vom  7.  Jänner  1.  J.  „Über  eine  durch Kalium- 
hypermanganat  aus  Hühnereiweiss  erhaltene  Stickstoff-  und 
schwefelhaltige  unkrystallisirbare  Säure"  eine  nachträgliche 
Berichtigung. 
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An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Academia  real  de  ciencias  medicas,  fisicas  y  naturales  de  la 
Habana.  Anales.  Entrega  197.  Tomo  XVIL  Diciembre  15. 
Habana,  1880;  8«. 

Acad6miede  M^decine:  Bulletin.  15*  Ann6e,  2*  86rie.  Tome  X. 
Nrs.  1  u.  2.  Paris,  1881;  8^ 

Accademia,  R.  dei  Lincei:  Atti.  Anno  CCLXXVIII.  1880 — 81. 
Serie  terza.  Transunti,  Vol.  V.  Fascicolo  2.  Roma,  1881;  4* 

Akademie  der  Wissenschaften,  königl.  zu  Berlin:  Abhandlungen 
aus  dem  Jahre  1879.  Berlin,  1880;  gr.  4^ 

—  kaiserliche  Leopoldino- carolinische  deutsche  der  Natur- 
forscher: Leopoldina.  Hefk  XVI.  Nr.  23—24.  Halle  a.  S. 
Decemberl880;4ö. 

Ackerbau -Ministerium,  k.  k.:  Statistisches  Jahrbuch  flir 
1879.  3.  Heft,  2.  Lieferung.  Wien,  1880;  8^ 

Apotheker-Verein,  allgem.  österr. :  Zeitschrift  (neb^t  Anzei- 
gen-Blatt). XIX.  Jahrgang,  Nr.  2.  Wien,  1880;  8^ 

Chemiker-Zeitung:  Central-Organ.  Jahrgang  V,  Nr.  1  u.  2. 
Cöthen,  1881;  4^ 

Comptes  rendus  des  S^ances  de  TAcad^mie  des  Sciences. 
Tome  XCU.  Nr.  1.  Paris,  1881;  4«. 

Geschichtsverein  und  naturhistorisches  Museum  in  Kämthen: 
Carinthia,  Zeitschinft.  LXX.  Jahrgang  1880.  Klagenfurt;  8^ 

Gesellschaft,  deutsche  chemische:  Berichte.  XIII.  Jahrgang. 
Nr.  19.  Berlin,  1881;  8«. 

J  o  u  r  n  al  für  praktische  Chemie.  Neue  Folge,  Band  23. 1.  u.  2.  Heft. 
1881.  Leipzig;  8». 

—  the  American,  of  Science.  Third  Series.  Vol.  XXL  (Whole 
Number,  CXXI.)  Nr.  121  —  January,  1881.  New  Haren;  8^ 

Marburg,  Universität:  Akademische  Schriften  pro  1879—80. 

—  37  Stücke ;  4«  &  S^. 
Nature:  Vol.  XXIIL  Nr.  585.  London,  1881;  8«. 
Observatoire  de  Moscou:  Annales.  Volume  VII,  1"  Livraison. 

Moscou,  1880;  4^ 
Osservatorio  del  reale  CoUegio  Carlo  Alberto  in  Moncalieri 

BuUettino   meteorologico.  Anno  XV.  1879 — 80.   Nr.  7.  — 

Giugno  1880;  4«. 
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Soci6t6  des  Ingenieurs  civils:  Mömoires  et  compte  rendu  des 

travanx   de   la  Soci6t6.   4«  s6rie,   33*  ann^e,   11®  cahier. 

Novembre  1880.  Paris,  1880:  8^. 
Society,  theAmerican  geographica!:  Bulletin.  1879.  Nr.  5.  New 

York  1880;  8«. 
—  the  Royal  geographica!:  Proceedings  and  Montlüy  Record 

of  Geography.   Vol.  UI.  Nr.  1.  January  1881.  London;  8®. 
United  States,  Departement  of  the  Interior:  Bulletin  ofgeo- 

logical  and  geographica!  Survey  of  the  Territories.  Vol.  V. 

Number  4.  Washington,  1880;  8<>. 
Verein  der  czechischen  Chemiker:  Listy  chemick6.  V.Jahrgang 

Nr.  1—4.  Prag,  1880—81;  8<>. 
Vierteljahres  Schrift,    österreichische  für  wissenschafkÜche 

Veterinärkunde.  LFV.  Band,  —  2.  Heft.  (Jahrgaag  1880.  IV.). 
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IV.  SITZUNG  VOM  3.  FEBRUAR  1881. 


Das  Präsidium  der  Handels-  und  Gewerbekammer  fttr 
das  Erzherzogthnm  Osterreich  mnter  der  Enns  in  Wien  über- 
mittelt ein  Randschreiben,  betreffend  die  internationale  Ans- 
stellong  elektrischer  Maschinen  und  Apparate  za  Paris  1881. 

Die  Adria-Commission  legt  den  eben  im  Dmck  erschie- 
nenen „V.  Bericht  an  die  kaiserl.  Akademie  der  Wissenschaften^ 
vor.  Dieser  Bericht,  welcher  zugleich  den  letzten  der  von  der 
Adria-Commission  herausgegebenen  Berichte  bildet,  ist  redigirt 
von  den  Herren  Ministerialrath  Dr.  J.  R.  Ritter  v.  Lorenz  und 
Vice-Director  der  meteorolog.  Centralanstalt  Prof.  F.  Osnaghi. 

Das  c.  M.  Herr  Professor  Dr.  E.  Ludwig  übersendet  eine 
Ab  handlung  von  den  Herren  Dr.  J.  M  au  t h  n e  r  und  Dr.  W.  S u i  d  a 
welche  sich  auf  eine  im  Laboratorium  fttr  medicinische  Chemie 
in  Wien  ausgeftlhrte  Arbeit:  „Über  gebromte  Propionsäuren  und 
Acrylsäuren"  bezieht. 

Herr  Prof.  A.  Wassmuth  an  der  Universität  in  Czemowitz 
tibersendet  eine  Abhandlung:  „Über  die  Magnetisirbarkeit  des 
Eisens  bei  hohen  Temperaturen." 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen  vor: 

1.  „Zur  wissenschaftlichen  Behandlung  der  orthogonalen  Axio- 
nometrie"  (Zweite  Mittheilung),  von  Herrn  Prof.  C.  Pelz  an 
der  technischen  Hochschule  zu  Graz. 

2.  „Über  Momente  höherer  Ordnung",  von  Herrn  Ferd.  Witten- 
bauer,  diplom.  Ingenieur  und  Privatdocent  an  der  techni- 
schen Hochschule  zu  Graz. 

Das  wirkliche  Mitglied  Herr  Director  Dr.  J.  Hann  überreicht 
eine  Abhandlung:  „Über  den  täglichen  Gang  einiger  meteorolo- 
gischer Elemente  in  Wien." 
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Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Ritter  von  Hauer  überreicht  eine 
Mittheilung  aus  dem  geologischen  Institute  der  Universität  zn 
Prag:  „Zur  Kenntniss  der  Juraablagerung  von  Sternberg  bei 
Zeidler  in  Böhmen"  von  Herrn  G.  Bruder. 

Dag  c.  M.  Herr  Professor  Dr.  Sigm.  E  x  n  e  r  in  Wien  über- 
reicht eine  Abhandlung  unter  dem  Titel:  „Zur  Kenntniss  vom 
feineren  Bau  der  Grosshirnrinde". 

Herr  J)r.  L.  Grossmann  in  Wien  ttberreicht  eine  Abhand- 
lung: „Integration  der  linearen  Differentialgleichung  von  der 
Form  y"-*-^y'H-%=0". 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 
Acadömie  royale  des  Sciences,  des  Lettres  et  des  Beaox-Arts 
de  Belgique :  Bulletin.  49*  annöe,  2*  sÄie,  tome  50.  Nr.  12. 
BruxeUes,  1880;  8^ 

Annuaire  1881.  4'i*  ann^e.  BruxeUes,  1881;  8^ 

Academy,  the  New-York  of  Sciences.  Annais.  Vol.  I.  Nrs.  9, 
10,  11—13.  New-York,  1879—80;  8^  —  Vol.  XI,  Nr.  13. 
Index  and  Contents.  New-York;  8^. 
Akademie  der  Wissenschaften  k.  bayr.  zu  Mtlnchen:  Abhand- 
lungen der  mathematisch-physikalischen  Classe.  XIH.  Band, 
m.  AbtheUung.  München,  1880;  4«. 

Das  bayrische    Präcisions-Nivellement.   V.   Mittheilung 

von  Cai;!  Max  v.  Bauernfeind.  München,  1879;  4^.  -—  Er- 
gebnisse aus  Beobachtungen  der  terrestrischen  Refraction,  voh 
Carl  Max  v.  Bauernfeind.  I.  Mittheilung.  München,  1880; 
4**.  —  Beiträge  zur  Anatomie  des  Gorilla,  von  Dr.  Th.  L.  W. 
V.  Bisch  off.  München,  1879;  4®.  —  Über  die  äusserea 
weiblichen  Geschlechtstheile  des  Menschen  und  der  Äffen. 
Nachtrag  von  Dr.  Th.  L.  W.  v.  Bischoff.  München,  1880; 
4*^.  —  über  die  Berechnung  der  wahren  Anomalie  in  nahezu 
parabolischen  Bahnen;  von  Theodor  Ritter  v.  Oppolzer. 
München,  1879;  4^  —  Über  den  geologischen  Bau  der 
lybischen Wüste,  von  Dr.  Karl  A.  Zittel.  München,  1880;  4«. 
Apotheker-Verein,  allgem.  östeiT.:  Zeitschrift  (nebst  An- 
zeigen-Blatt). XIX.  Jahrgang,  Nr.  3  u.  4.  Wi6n,  1881;  8^ 
Central-Commission,  k.  k.  statistische:  Ausweise  über  den 
auswärtigen  Handel  der  österr.- ungarischen  Monarchie  im 
Jahre  1879.  XL.  Jahrgang,  IL  Abtheilnng.  Wien,  1880;  4»- 
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Chemiker-Zeitang:  Central-Organ.  V.  Jahrgang,  Nr.  3  u.  4. 
Cötten,  1881;  4P. 

Comptes  rendus  des  sfeances  de  TAeadömie  des  Sciences.  Tome 
XCII.  Nrs.  2  &  3.  Paris,  1881;  4^ 

Elektrotechnischer  Verein :  Elektrotechnische  Zeitschrift 
11.  Jahrgang.  1881.  Heft  I.,  Januar.  Berlin,  1881;  8*^. 

Gesellschaft,  Deutsche  geologische:  Zeitschrift.  XXXII.  Band, 
3.  Heft  Berlin,  1880;  S^ 

—  k.  k.  geographische,  in  Wien:    Mittheilungen.  Band  XXIII, 
(N.  F.  XIII.),  Nr.  12.  Wien,  1880;  8^ 

—  österr.,  ftlr  Meteorologie:  Zeitschrift.   XV.  Band  März-  und 
December-Heft  1880.  Wien,  1880;  8^ 

Gewerbe -Verein,  nied.-österr.:  Wochenschrift.  XLIL  Jahrgang, 
Nr.  1—4.  Wien,  1881;  4«. 

HeUingfora,  Universität:  Akademische  Schriften  pro  1879 
bis  1880;  4^  u.  8« 

Ingenieur-  und  Architekten -Verein,  österr.:  Wochenschrift 
VI.  Jahrgang,  Nr.  1—4.  Wien,  1881;  4^ 

Zeitschrift.  XXXII.  Jahrgang.  XII.  Heft.  Wien,  1880; 

gr.  4«. 

Institute,  the  Essex:  Bulletin.  Vol.  XI.  Nrs.  1 — 12.  Salem, 
1879;  8^ 

Militär-Comit^,  k.  k.  technisches  und  administratives:  Mit- 
theilungen über  Gegenstände  des  Artillerie-  und  Genie- 
Wesens.  Jahrgang  1880.  XII.  Heft.  Wien,  8^ 

Mittheilungen  aus  Justus  Perthes'  geographischer  Anstalt, 
von  Dr.  A.  Petermann.  XXVII.  Band,  1881.  I.  Gotha;  4^ 

Moniteur  scientifique  du  Docteur  Quesneville:  Journal  mensuel. 
25"  annöe.  3*  s6rie.  Tome  XI.  470'  Livraison-Fevrier  1881. 
Paris;  8^ 

Natur e,  Vol.  XXIII.  Nrs.  586  &  587.  London,  1881;  8^ 

Ossolinski'sches  National-Institut:  Sprawozdanie  z  czynnoÄci 
za  rok  1880.  We  Lwowie,  1880;  8^. 

Observatory,  the  Cincinnati:  Publications.  Micrometrical  Mea- 
surements  of  Double  Stars.  1878—79.  Cincinnati,  1879;  8^ 

Reichsanstalt,  k.  k.  geologische:  Verhandlungen.  Nr.  17. 
1880.  Wien;  8^ 
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Beichs forstverein,  österr. :  Osterr.  Monatsschrift  für  Forst- 
wesen. XXX.  Band.  Jahrgang  1880.  December-Heft*  Wien; 
8^  XXXL  Band,  Jahrgang  1881.  Jänner-Heft.  Wien;  i^ 

Soei6t6  Beige  de  Microscopie:  Procfes-verbaL  Nrs.  1 — 3,  5— 12. 
Bmxelles,  1880;  8^ 

Society  the  royal   astronomical :   Monthly  notices.  Vol.  XLL 
Nr.  2.  December  1880.  London;  8«. 
—  the  American  philosophical;  Proceedings.  Vol.  X\Tn.  Xr. 
106.  Philadelphia,  1880;  8^  —  List  of  the  Members  March 
15,  1880.  8^ 

Verein,  militär-wissenschaftlicher :  Organ.  XXIL  Band,  1.  Heft. 
1881.  Wien;  8«. 

Wiener  Medizinische  Wochenschrift.  XXXL  Jahrgang.  Nr.  4 
&  5.  Wien,  1881;  4^ 

Wissenschaftlicher  Club  in  Wien:  Monatsblätter.  H.  Jahr- 
gang. Nr.  4  —  Ausserordentliche  Beilage  Nr.  HL  Wien, 
1881;  80. 
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Zur  Eenntniss  vom  feineren  Baue  der  Grosshimrinde. 

Von  Prof.  SisTin«  Exner, 

A»4i»t6iuen  am  phy$iologiiehen  InatittH^  in  Wien. 
(Mit  ]  Tafel.) 

Vor  mehr  als  zwei  Jahren,  als  ich  fttr  das  von  mir  ge- 
arbeitete Capitel  in  Hermann 's  Handbuch  der  Physiologie  eine 
Abbildung  eines  mikroskopischen  Schnittes  der  Grosshirnrinde 
herzustellen  suchte,  härtete  ich  eine  Windung  in  Osmiumsäure,  ver- 
fertigte von  dem  kohlschwarz  gewordenen  Präparate  Schnitte 
nnd  fUrbte  Aq  in  stark  ammoniakalischem  Carmin.  In  Glycerin 
durchsichtig  gemacht,  zeigte  mir  jeder  solcher  Schnitt  ein  mikro- 
skopisches Bild,  das  mich  durch  seine  Fremdartigkeit  in  Erstaunen 
setzte.  Fachgenossen,  denen  ich  die  Präparate  zeigte,  ging  es 
ebenso.  Durch  anderweitige  Arbeiten  gedrängt,  liess  ich  die 
weitere  Untersuchung  der  Objecte  liegen,  und  kam  erst  jetzt  dazu, 
dieselbe  wieder  aufzunehmen. 

Dasjenige,  was  mir  und  Anderen,  die  gewohnt  waren,  das 
Centralnervensystem  an  Chromsäurepräparaten  und  ähnlichen 
ZQ  Studiren,  so  auffallend  war,  besteht  in  einem  verwirrenden 
Reichthum  von  markhaltigen  Nervenfasern,  die  in  jeder  Schichte 
der  Grosshimrinde  in  den  verscbiedensten  Richtungen  verlaufend, 
und  von  den  verschiedensten  Dimensionen,  ohne  Weiteres  sicht- 
bar sind.  Die  Ganglienzellen  hingegen  sind  wenig  auffallend. 

Methode  der  Untersuchung.  Die  zu  untersuchenden 
Abschnitte  des  Centralnervensystemes  wurden  in  möglichst  fri- 
schem Zustande  in  Stücken,  die  höchstens  die  Grösse  von  ICc. 
hatten,  in  17o  Osmiumsänre  gelegt.  Es  ist  gut,  wenn  das  Volumen 
derselben  das  des  Präparates  um  wenigstens  das  Zehnfache  über- 
trifft. Nach  zwei  Tagen  wird  die  Osmiumsäure  durch  frische 
ersetzt,  bei  grösseren  Präparaten  wird  diese  Erneuerung  nach 
einigen  Tagen  wieder  vorgenommen.  Nach  5 — 10  Tagen  sind  die 
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Stücke  gewöhnlich  durchgeförbt.  So  weit  meine  Erfahrangen  rei- 
chen, bleiben  die  Objecte  in  brauchbarem  Zustande^  wenn  man  sie 
jetzt  auch  noch  einige  weitere  Wochen  in  Osmiumsäure  liegen  läsgt; 
nach  Monaten  und  Jahren  aber  werden  sie  merklich  schlechter. 

Nun  wurde  ein  solches  Stück  oberflächlich  in  Wasser  ab- 
gespttlt,'und  auf  einige  Secanden  in  Alkohol  gelegt^  letzteres  noi 
zu  dem  Zwecke,  um  es  besser  in  Ol-Wachs-Masse  einbetten  zu 
können.  Dies  geschah  in  einem  Mikrotom.  Dann  wurde  mit  in 
Alkohol  befeuchtetem  Messer  geschnitten.  Die  Schnitte,  die  wegen 
der  intensiven  Schwärzung  des  Präparates  sehr  dünn  sein  müssen, 
werden  in  Glycerin  gelegt, — längerer  Aufenthalt  in  Alkohol  schadet 
ihnen — und  dann  auf  einen  Objectträger  gebracht,  auf  dem  sieh  ein 
Tropfen  starken  Ammoniakwassers  befindet.  Das  Glycerin,  das  am 
Schnitte  haftet,  genügt,  ihn  durchsichtig  zu  erhalten.  Es  ist  gnt, 
einige  Minuten  mit  dem  Aufsetzen  des  Deckgläschens  zu  warten 
bis  das  Ammoniak  genügend  eingewirkt  hat.  Ich  benütze  diese 
Zeit  dazu,  mit  Filtrirpapier  etwas  Flüssigkeit  abzusaugen,  da 
wenigstens  ein  grösserer  Schnitt  immer  zu  viel  Glycerin  auf  den 
Objectträger  mitbringt,  und  ein  Paar  Deckglasstützen  aus  Blumen- 
papier aufzusetzen.  Das  Deckglas  wird  rasch  aufgesetzt,  da  im 
entgegengesetzten  Falle  der  durch  das  Ammoniak  schleimig  gewor- 
dene Schnitt  sich  faltet  oder  verzerrt.  Es  ist  gut,  das  Präparat 
gleich  anzusehen,  da  es  in  diesem  Momente  am  besten  ist,  und 
von  da  ab  täglich  an  Schönheit  abnimmt.  Um  es  doch  längere 
Zeit  zu  bewahren,  umrande  ich  das  Deckgläschen  mit  Wasserglas. 

Das  Wesentliche  an  dieser  Proeedur  ist  die  Verwendung  des 
Ammoniaks.  Anfangs  wendete  ich  ammoniakalischen  Carmin  als 
Färbemittel  an,  fand  aber  bald,  dass  die  schönen  Bilder,  die  ich 
bekam,  nicht  auf  der  Wirkung  des  Oarmins,  sondern  auf  der  des 
Ammoniaks  beruhten.  Ammoniak  hat  nämlich  die  ausgezeichnete 
Eigenschaft,  das  oft  besprochene  körnige  Stützgewebe,  Ewald 
und  Kühne's  Neurokeratin,  zu  einer  fast  homogen  aussehenden 
Masse  aufquellen  zu  machen.  *  Man  kann  diesen  Quelhmgs- 
process  an  Schnitten  mit  freiem  Auge  sehen.  Ja,  es  ßlllt  nicht 
schwer,  selbst  an  unseren  gewöhnlichen  Chromsäurepräparaten 


1  Schon  Arndt  beobachtete  die  günstige  Wirkung  von  Ammoniak. 
(Arch.  f.  mikrosk.  Anatom.,  Bd.  III,  pag.  445). 
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darch  Ammoniak  eine  ganze  Masse  der  markhaltigen  Nervenfasern 
der  Hirnrinde  vortreten  zu  lassen,  von  denen  man  früher  nicht 
viel  mehr  als  Andeutungen  sah.  Ein  Beweis  daftlr,  wie  selbst  gut 
formirte  Grebilde  durch  die  von  der  Chromsänre  hervorgerufenen 
Gerinnungen  und  Schrumpfungen  verhüllt  werden  können.  Auch 
an  Schnitten,  welche  aus  frischer,  gefrorener  Hirnrinde  angefertigt 
und  dann  mit  Ammoniak  benetzt  sind,  sieht  man  ohne  Weiteres 
die  grosse  Menge  markhaltiger  Fasern.  Die  Ganglienzellen  wer- 
den durch  diese  Methode  zu  kaum  sichtbaren  Gebilden.  Ihre  An- 
wesenheit erkennt  man  gewöhnlich  nur  daran,  dass  sie  eine 
Lücke  in  dem  Fasergewirre  bilden,  in  welcher  dann  gelegentlich 
die  ursprünglich  gelben,  jetzt  schwarz  gefärbten  Häufchen  Pig- 
mentes oder  Fetttröpfchen  liegen,  die  in  den  Ganglienzellen  ent- 
halten sind.  Bisweilen  sind  die  Kerne  noch  schwach  sichtbar. 
Fast  gänzlich  unsichtbar  sind  die  marklosen  Nervenfasern,  die 
Fortsätze  der  Ganglienzellen.  Es  muss  ein  solcher  Fortsatz  schon 
sehr  dick  sein,  soll  er  auf  Zellenlänge  sichtbar  sein.  Alle  Fär- 
bungsversuche, diesem  Übel  abzuhelfen,  seheiterten. 

Es  geht  aus  dem  Gesagten  hervor,  dass  die  in  Rede  stehende 
Methode  weit  davon  entfernt  ist,  ein  vollständiges  Studium  der 
grauen  Substanz  zu  ermöglichen,  sie  kann  dies  so  wenig  wie 
die  bisher  gebräuchliche  Methode,  hingegen  ergänzen  sich  die 
beiden  insoferne,  als  die  eine  sichtbar  macht,  was  die  andere 
uns  vorenthält. 

*  _  _ 

Noch  ein  Paar  Worte  über  das  Wasserglas.  Es  bildet  dasselbe 
mit  Glycerin  gemischt,  eine  durchsichtige  Flüssigkeit,  welche, 
wenn  nicht  zu  viel  Glycerin  genommen  ist,  zu  einer  glashellen 
Masse  und  zwar  schon  nach  wenigen  Stunden  eintrocknet.  Erst 
nach  Tagen  und  Wochen  findet  man  diese  Masse  etwas  getrübt 
von  herausgefallenen  Krystallen.  Dieser  Umstand,  dass  Wasser- 
glas sich  mit  Glycerin  und  mit  allen  wässerigen  Lösungen  mischt, 
und  in  dieser  Mischung  schnell  trocknet,  macht  es  zu  dem  besten 
mir  bekannten  Einrahmungsmittel  ftlr  solche  mikroskopische 
Objecte,  welche  nicht  mit  Terpentinöl  behandelt  werden  kön- 
nen. Würden  sich  nicht  im  Laufe  der  Zeit  doch  Krj^stalle 
ausscheiden,  so  könnte  man  die  Schnitte  geradezu  in  ein  Ge- 
menge von  Wasserglas  und  Glycerin  einschli essen.  Leider 
geschieht  diese  Krystallausscheidung,  wenn   auch  in  geringem 
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Maas8e,  auch  wenn  man  das  Wasserglas  bloss  zur  Umrahmung 
benutzt. 

Ich  theile  im  Folgenden  die  Resultate  mit^  welche  ich  mit 
Hilfe  dieser  Methode  bei  Untersuchung  der  Grosshimrinde  er- 
halten habe.  Es  handelt  sich,  wie  sich  aus  dem  Mitgetheilten 
ergibt,  in  erster  Linie  um  den  Kachweis  und  das  Verhalten 
markhaltiger  Nervenfasern. 

Die  Grosshimrinde. 

Die  markhaltigen  Fasern  dieses  grauen  Lagers  sind  wieder- 
holt Gegenstand  der  Beobachtung  gewesen.  Die  in  der  Litteratnr 
niedergelegten  Angaben  über  sie  zeigen  jedoch,  dass  eine 
einigermassen  vollständige  und  sichere  Darstellung  derselben 
bisher  noch  nicht  gelungen  ist.  Die  sogleich  anzuführenden  Stellen, 
den  gangbarsten  und  neuesten  Beschreibungen  der  Rinde  ent- 
nommen, werden  dies  zeigen.  Seit  Langem  weiss  man,  dass  die 
Nervenfasern  des  Grosshirnraarkes  in  Bttscheln  in  die  Rinde  ein- 
dringen und  in  derselben  noch  als  markhaltige  Fasern  gegen  die 
Oberfläche  hinziehen.  Dies  ist  eine  allgemein  angenommene 
und  feststehende  Thatsache.  Wie  weit  diese  FaserbUschel  aber 
in  die  Rinde  hinein  zu  verfolgen  sind,  ist  schon  nicht  mehr  so 
ausgemacht.  Meynert  ^  kann  sie  ausserhalb  seiner  dritten 
Schichte  nicht  mehr  erkennen,  während  Berlin*  glaubt,  sie 
noch  weiter  nach  aussen  verfolgen  zu  können.  Ferner  werden 
jene  zwei  weisslichen  Streifen  (Baillarger'sche  Streifen), 
die  man  gelegentlich  an  senkrecht  auf  die  Oberfläche  geführten 
Schnitten  durch  die  Rinde  schon  mit  freiem  Auge  sieht,  und 
welche  der  Oberfläche  parallel  verlaufen,  ebenso  eine  weisse 
Schichte  an  der  äussersten  Oberfläche  der  Rinde,  von  der  Mehr- 
zahl der  Autoren  ^  als  der  Ausdruck  für  Lager  von  markhaltigen 
Nervenfasern  angesehen,  welche  auch  parallel  der  Oberfläche 
verlaufen  sollen.  Dasselbe  gilt  von  dem  im  Hinterhauptslappen 
vorkommenden   ähnlichen  Vicq  d'Azyr'schen    Streifen.   Aber 


1  Stricker' 8  Handb.  d.  Gewebelehre ,  pag.  704  und  Viertel jahresschr. 
f.  Psychiatrie  1867,  1.  Heft. 

2  Beitrag    zur    Structurlehre    der    Grosshirnwindungen,    Dissert. 
Erlangen  1858. 

^  Schon  von  Remak  im  Jahre  1844.  Müller' s  Arch.,  pag.  468. 
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ancb  darttber  sind. die  Ansichten  getheilt  ^  and  noch  mehr  diver- 
giren  die  Anschauungen  in  Bezug  auf  markhaltige  Fasern,  welche 
ausser  den  genannten  zwei  Markstreifen  und  den  radiären  Mark- 
bilndehi  etwa  vorkommen  sollen. 

Hören  wir,  wie  sich  das  neueste  ausführliche  Handbuch  über 
unseren  Gegenstand  äussert.  *  Indem  der  Autor  desselben, 
Schwalbe,  die  Binde  in  eine  äussere  und  eine  innere  Haupt- 
zone trennt,  sagt  er,  es  sei  die  letztere  von  der  ersteren  ,,  dadurch 
ausgezeichnet,  dass  sie  von  zahlreichen  rundlichen  Bündeln  mark- 
haltiger  Nervenfasern  senkrecht  zur  Oberfläche  durchsetzt  wird. 
Dieselben  lösen  sich  überall  aus  dem  Marklager  der  Hemisphären 
ab,  steigen  vertical  zur  Oberfläche  in  die  Höhe  und  rerlieren  sich 
in  der  Mitte  der  Rindendicke,  also  an  der  Grenze  zwischen 
innerer  und  äusserer  "Hauptzone,  als  compacte  Stränge.  Viele 
ihrer  Fasern  setzen  den  radiären  Verlauf  in  die  äussere  Haupt- 
zone hinein  vereinzelt  fort,  andere  scheinen  in  eine  der  Ober- 
fläche parallele  Ebene  umzubiegen  und  hier  ein  Geflecht  zu 
bilden,  dessen  stärkere  Ausbildung  vermuthlich  den  äusseren  der 
beiden  Baillarger'schen  Streifen  hervorruft.  Doch  ist  es  selbst 
nach  Osmiumfärbung  feiner  Schnitte  schwer,  ein  befriedigendes 
Bild  dieser  Lage  zu  erhalten.  Man  nimmt  nur  wahr,  dass  dieselbe 
sieh  dunkler  braun  färbt  als  die  übrigen  Rindenpartien^  von 
ihnen  aber  keineswegs  scharf  abgegrenzt  erscheint,  und  dieselbe 
dunklere  Färbung  zeigen  die  radiären  Nervenfaserzttge  und  das 
Hemisphärenmark.  Ab  und  zu  sind  in  den  dunklen  Streifen  Quer- 
schnitte kleiner  Bündel  markhaltiger  Nervenfasern  zu  erkennen. 
Wenn  es  nun  auch  hiemach  wahrscheinlich  ist,  dass  an  dieser 
Stelle  ein  Geflecht  markhaltiger  Nervenfasern  sich  zwischen  die 
übrigen  Formelemente  der  Grosshimrinde  einschiebt,  so  ver- 
mochte ich  doch  nach  Anwendung  derselben  Methode  nach  innen 
davon  keinen  zweiten  dunklen  Streifen  zu  erzielen  und  muss 
daher  die  Frage  nach  der  Natur  des  inneren  Baillarger'schen 
Streifens  ofifen  lassen." 


iHuguenin  macht  bei  Gelegenheit  des  Citates  einer  G  e  r  1  a  c  h'schen 
Beobachtung,  die  sich  auf  Fasern  dieser  Streifen  bezog,  zu  dem  „mark- 
haltig**  ein  Fragezeichen.  (Allgem.  Pathol.  der  Krankh.  des  Nervensyst.  I, 
pag.  241.) 

2  Schwalbe,  Lehrb.  d.  Neurologie  1880,  pag.  728. 
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Dem  gegenüber  sagt  Meynert:  *  „So  wie  Radiärfasern, 
so  finden  sich  auch  «chon  in  das  Bindengran  fibrae  arcnatae 
eingebettet,  doch  bleiben  sie  ein  sparsames  Vorkommniss  und 
eine  Dichte  der  Anordnung,  die  sich  ftlr  das  freie  Auge  in  Form 
der  (durch  Pigmentmangel  erklärbaren)  hellen  concentrischen 
Linien  ausprägen  könnte  (KöUiker),  habe  ich  nicht  aufzufinden 
vermocht."  Auch  Berlin  *  gibt  an,  ,,immer  nur  zwei  durch  ihren 
Verlauf  verschiedene  Arten  von  Nervenzügen,  die  sich  unter  rech- 
tem Winkel  kreuzten",  gefunden  zu  haben,  und  ähnlich  ist  es 
Stephany^  ergangen.  Henle  *  nimmt  nur  für  die  tiefer  liegenden 
Antheile  der  Rinde  tangential  verlaufende  Nervenfasern  an,  und 
stimmt  der  Erklärung  der  Baillarger'schen  Streifen  als  Aus- 
druck von  Lagern  markhaltiger  Fasern  nicht  bei.  Kölliker^  gibt 
an,  die  Markfasern  auch  noch  über  den  äusseren  weissen  Streifen 
verfolgt  zu  haben.  „Indem  diese  (die  Markbtindel)  nämlich  weiter 
nach  aussen  gehen,  werden  sie  durch  seitliche  Faserabgabe 
und  durch  Verfeinerung  und  Auflösung  der  Elemente  immer 
dünner,  bis  sie  an  der  grauen  Schichte  angelangt,  dem  Blicke 
sich  entziehen,  jedoch  bei  genauer  Verfolgung  als  vielfach  ver- 
flochtene allerfeinste  Fäserchen  von  kaum  noch  dunklen  Umrissen 
auch  in  dieser  sich  nachweisen  lassen.  Nur  eine  gewisse,  jedoch 
geringere  Zahl  von  Fasern  gibt,  an  der  reingrauen  Schichte 
angelangt,  ihre  Breite  und  dunklen  Umrisse  nicht  auf,  sondern 
setzt  in  geradem  oder  schiefem  Verlaufe  durch  dieselbe  hindurch, 
um  in  der  äusseren  weissen  Schichte  wagreoht  weiter  zu  ver- 
laufen." ^ 

Sowohl  Kölliker,  als  auch  Arndt  fanden  hier  schleifeii- 
förmige  Umbiegungen  von  Fasern,  wie  sie  seinerzeit  Valentin 
beschrieben  hatt^,  deren  Convexität  nach  der  Oberfläche  sah. 
Arndt  scheint  übrigens  von  allen  Autoren  die  besten  Bilder  von 


1  Stricker' s  Handb.  d.  Gewebel..  pag.  709. 

-i  Beitrag  zur  Structurlehre  der  Grosshirnwindungen,  Inaug.  Dissert. 
Erlangen  1858,  pag.  15. 

8  Beiträge  zur  Histologie  d.Rinde  des  grossen  Gehirnes.  Inang.Diss. 
Dorpat  1860. 

*  Handb.  d.  Anatom,  des  Menschen,  2.  Aufl. 

^  Handb.  der  Gewebelehre,  18t)7,  pag.  304. 

6  Handb.  der  Gewebelehre,  Leipzig  1867,  pag.  304. 
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den  markhaltigen  Fasern  der  Binde  gehabt  zu  haben,  wie  aas 
seinen  Abbildungen  hervorgeht;  trotzdem  durften  sie  noch  recht 
unvollkommen  gewesen  sein,  denn  er  sagt  an  einer  Stelle  ^da 
jedoch  eine  Verwechslung  der  Fasern  mit  kleinsten  Capillaren 
möglich  ist"  .  .  .  .* 

Indem  ich  dazu  ttbergehe,  über  meine  eigenen  Unter- 
suchungen zu  berichten;  hab^  ich  vorauszuschicken,  dass  sie 
sich  hauptsächlich  auf  die  oberen  Enden  der  beiden  Central- 
Windungen  beziehen.  Die  Verschiedenheiten  der  einzelnen  Binden- 
abschnitte habe  ich  nicht  in  das  Bereich  der  Untersuchung 
gezogen.  Bei  der  Besehreibung  halte  ich  mich  an  Meynert's 
Eintheilung  der  Bindenschichten^  und  zwar  entsprechend  meinem 
Untersuchungsobjecte  an  dessen  ftlnfschichtigen  Typus.  * 

I.Schichte  der  zerstreuten  kleinenBindenkörper. 
Diese  oberflächlichste  Schichte  der  Binde  hatte  ein  eigenthttm- 
liches  Schicksal.  Im  Jahre  1841  entdeckte  Bemak  ^  eine  Lage 
markhaltiger  Nervenfasern  an  der  äuss^sten  Oberfläche  der 
Binde.  Es  ist  dies  nichts  Anderes  als  die  von  Meynert  mit  dem 
obigen  Namen  belegte  Schichte,  von  der  er  angibt,  dass  sie  der 
Hauptmasse  nach  aus  Stutzgewebe  besteht.  Bemak  hat,  wie  es 
scheint,  an  frischen  Präparaten  untersucht,  und  sich  an  Flächen- 
schnitten von  der  Existenz  der  Faserlage  überzeugt.  Als  man 
später  an  gehärteten  Präparaten  untersuchte,  fand  man  nichts 
mehr  von  den  beschriebenen  Nervenfasern,  dachte  sich  also,  dass 
sie  wohl  eine  Schiebte  von  solcher  Dtlnnheit  bilden  dürften,  dass 
sie  sich  an  den  senkrecht  auf  die  Oberfläche  geschnittenen 
Präparaten  der  Beobachtung  entziehe.  I?ie  zellenarme  Schichte 
erschien  an  diesen  Präparaten  in  jenem  fein  granulirten  Ton, 
der  in  der  Anatomie  des  Centralnervensystemes  schon  so  viel 
Verwirrung  angestellt  hat  und  der  von  Vielen  als  Ausdruck 
jenes  Stützgewebes  angesehen  vrird.  Man  hielt  diese  Schichte 
also  für  stützgewebiger  Natur,  und  bedeckt  mit  einem  dttnnen 
Überzug  markhaltiger  Nervenfasern.  So  zeigt  sie  die  Abbildung 


1  Arcb.  f.  mikrosk.  Anatom.  Ill,  pag.  451. 

2  Vergl.  Meynert,  in:  Stricker's  Handbuch  der  Gewebelehre  und 
Vierteljahresschr.  f.  Paycbiatr.  1867. 1.  Heft. 

3  Mülle r's  Arch.,  pag.  506. 
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Schwalbe*8,  der  bei  Besprechung  der  ersten  Schichte  Meyn  er  fs 
sagt:  „eigenthUmlich  organisirt  ist  ihre  (der  ersten  Schichte) 
änsserste  unmittelbar  an  die  Himoberfläche  grenzende  Lage^, 
worauf  von  den  markhaltigen  Nervenfasern  die  Rede  ist  Meynert 
selbst  sagt:  „Auf  der  Oberfläche  der  ersten  Rindenschichte  findet 
sich  ein  sehr  zarter  Markbeleg  ...  An  Schnittpräparaten  bilden 
sie  (die  Nervenfasern)  als  solche  keine  bemerkbare  Schichte. . . . 
Jener  dünne  Markhauch^  .  .  .  etc.  Auch  Henle  fasst  diese  Schichte 
in  ähnlichem  Sinne  auf  und  beschreibt  in  derselben  ein  eigen- 
thttmliches  Netzwerk  von  Sttttzfasern:  „die  peripheren  Fortsätze 
der  pyramidenförmigen  Zellen  (der  tieferen  Schichten)  verlieren 
sich  in  der  Nähe  der  äusseren  Oberfläche  und  lassen  einen 
schmalen  Streifen  der  grauen  Rinde  frei. .  .  .  Die  Zellen^  die  er 
enthält . «  .  erweisen  sich  als  Bindegewebszellen  durch  die  Ver- 
bindung ihrer  Ausläufer  mit  einem  sehr  feinen  rundmaschigen 
Netz,  welches  gleichförmig  die  äussere  Schichte  der  Rinden- 
substanz durchzieht^  und  durch  ihren  Zusammenhang  mit  den  in 
den  perivasculären  Räumen  ausgespannten  Fasern  und  Plättchen. 
Die  Maschen  dieses  Netzes  haben  einen  Durchmesser  von  höch- 
stens 0-006"^.  Die  Mächtigkeit  der  netzförmigen  Schichte  beträgt 
0*1,  stellenweise  0*1 35°*". ...  Sie  ist  Ursache  des  weissen  Schim- 
mers, den  die  Peripherie  der  Rindenschichte  auf  Durchschnitten 
zeigt,  wozu  allerdings  noch  eine  Besonderheit  der  Grefässver- 
theilung  kommt.  .  .  .  Einzelne  Nervenfasern  von  stärkerem  Caliber 
als  die  Fasern  der  Markleiste  schlängeln  sich  flächenhafl  durch 
das  bindegewebige  Netz;  sie  scheinen  ebenfalls  aus  der  Oefäss- 
haut  herzurühren  und  mit  deren  Nervenstämmchen  zusammen- 
zuhängen.^ 

Nach  meinen  Untersuchungen  kann  man  die  ganze  erste 
Schichte  Meynert' s  nicht  leicht  anders  bezeichnen,  denn  als 
ein  Lager  markhaltiger  Nervenfasern  von  verschiedener  Dicke 
und  verschiedener  Verlaufsrichtung.  In  Fig.  I,  A 1  ist  diese  Schichte 
dargestellt.  Die  Abbildung  zeigt  dieselbe  ausnahmsweise  arm  an 
Nervenfasern,  es  ist  Regel,  dass  der  Reichthum  an  Fasern  ein 
grösserer,  dass  das  Faserlager  ein  dichteres  ist,  als  es  an  dem 
Schnitt,  der  der  Zeichnung  zu  Grunde  liegt,  der  Fall  war.  Man 
sieht  an  der  Abbildung  die  grossen  Differenzen  in  der  Dicke  der 
Fasern,   in  der  Tbat  findet  man  die  feinsten,  eben    noch  ak 
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markhaltig  erkennbaren  Fasern  gemischt  mit  den  dicksten,  wie 
man  sie  in  peripheren  Nervenstämmen  zu  sehen  gewohnt  ist. 

Fertigt  man  einen  Flächenschnitt  an,  so  gewahrt  man,  dass 
die  Fasern  in  ihrer  der  Oberfläche  parallelen  Ebene  kreuz  und 
quer  verlaufen,  ohne  dass  eine  Richtung  besonders  prävalirte, 
ganz  so  wie  dies  Remak  beschrieben  hatte.  Dem  entsprechend 
findet  man  am  Präparate  viele  Quer-  und  Schiefschnitte  von 
Fasern,  deren  grössere  als  aussen  dunkle,  innen  helle  Kreise 
erscheinen,  während  die  feineren  nur  erkannt  werden,  wenn  eben 
eine  Markanschwellung,  eine  sogenannte  Varicosität,  in  der 
Schnittebene  liegt.  Fast  alle  Fasern  zeigen  an  dem  Schnitt 
mehr  oder  weniger  regelmässig  ausgebildete  Varicositäten.  Was 
von  denselben  im  Leben  vorhanden,  was  Folge  der  Präparation 
ist,  kann  ich  nicht  ermessen. 

Die  äusserste  Oberfläche  des  Gehirns  zeigt  der  abgebildete 
und  ebenso  jeder  andere  vollständige  Schnitt  als  bedeckt  von 
einem  Lager  ans  eigenthttmlich  strafibn,  theils  in  Bündeln  ver- 
laufenden, theils  ähnlich   einem  Hauffaden  sich  auffransenden 
Bindegewebe.  Dieses  färbt  sich  mit  Osmiumsäure  auch  ganz 
schwarz;  ofi«nbar hängt  das  damit  zusammen,  dass  die  Präparate, 
um  durchgefärbt  zu  werden,  eben  verhältnissmässig  lange  in 
starker  Osmiumsäure  liegen  müssen.  Diese  schwarzen  Binde- 
gewebsfasern setzen  sich  nun  gegen  die  eigentliche  Hirnsubstanz 
nicht  scharf  ab.  Bei  glücklichem,  sehr  feinem  Schnitte  kann  man 
sehen,  dass  diese  Fasern  mit  Nervenfasern  in  einer  und  derselben 
Ebene  verlaufen.    Es  vermengen  sich  hier  Bindegewebs-  und 
Nervenfasern  miteinander.  Hier  und  von  da  ab  in  die  Hälfte  der 
Tiefe  unserer  Schichte  pflegen  die  dicksten  Nervenfasern  der- 
selben vorzukommen ;  in  der  unteren  Hälfte  findet  man  jene  ganz 
dicken  Fasern  nicht  nur  seltener,  sondern  es  lässt  sich  in  der- 
selben überhaupt  eine  Abnahme  imCaliber  der  Fasern  beobachten. 
Die  Abnahme  geschieht  ganz  allmälig  gegen  die  zweite  Schichte 
hin.    Ausser  den  der  Oberfläche  parallel  verlaufenden  Fäseni 
findet  man  auch  solche,  welche  gegen  dieselbe  in  den  verschie- 
densten Winkeln  geneigt  sind  und  solche,  welche  aus  den  unteren 
Schichten  aufsteigen,  um  hier  im  Bogen  umzubiegen  und  der 
Oberfläche  parallel  zu  werden.  Solche  umbiegende  Fasern  sind, 
so  weit  meine  Beobachtungen   reichen,  nie  von  den  stärksten 
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vielmehr  gewöhnlich  mittelfeine  nnd  noch  dtlnnere.  Niemak  habe 
ich  in  der  Binde  eine  Theilung  einer  markhaltigen  Nervenfaser 
gesehen. 

Ich  habe  diese  Schichte  ein  Lager  markhaltiger  Fasera 
genannt  Ich  besitze  Schnitte^  bei  deren  Anblick  sie  Jedermann  so 
nennen  wird,  denn  es  zeigt  sich  der  grössere  Theil  der  Masse 
der  ganzen  Schichte  als  aus  markhaltigen  Fasern  besteheni 
An  anderen  Schnitten^  die  etwa  so  aussehen,  wie  der  gezeichnete, 
kann  sie  wohl  füglich  auch  noch  mit  diesem  Namen  belegt  werden. 
Es  kann  aber  geschehen,  und  ist  mir  geschehen,  dass  Schnitte 
von  derselben  Stelle  entnommen,  eine  noch  geringere  Nerveo- 
masse  zeigen.  Ich  versuchte  zu  ermitteln,  ob  wir  es  lüer  etwa  mit 
Altersunterschieden  zu  thun  haben;  dieVermuthung  bestätigte  »eh 
aber  nicht.  Hingegen  ist  es  unzweifelhaft,  dass  Schnitte,  die  ein 
dichtes  Faserlager  gezeigt  haben,  nach  einiger  Zeit  ein  spär- 
liches zeigen.  Der  Schnitt,  nach  welchem  die  Zeichnung  ange- 
fertigt ist,  straft  dieselbe  heute  lügen.  Es  schwindet  eben  die 
Färbung  mit  der  Zeit.  Man  hat  nun  die  Wahl,  ob  man  annehmen 
will,  dass  solche  Schnitte,  in  welchen  das  Faserlager  noch 
geringer  ist  als  in  dem  abgebildeten,  wirklich  weniger  Fasern 
enthalten,  oder  ob  man  sie  auf  minder  gelungene  Färbung  be- 
ziehen will. 

Ich  will  hieioit  nicht  die  Vorstellung  erwecken,  als  fände 
man  Schnitte,  durch  welche  der  hier  geschilderte  Charakter  der 
Schichte  in  Frage  gestellt  würde,  es  zeigt  die  Schichte  vielmehr 
immer  in  ihrer  ganzen  Dicke  Massen  markhaltiger  Fasern.  Noch 
auf  einen  Umstand  muss  ich  aufmerksam  machen.  Bei  der  Prä- 
paration mit  Ammoniak  quillt,  wie  oben  gesagt,  die  Sttttzsubstanz. 
Dadurch  werden  die  Nervenfasern  unzweifelhaft  auseinander- 
gerückt. Die  Quellung  beträgt,  wie  man  mit  freiem  Auge  sehen 
kann,  gelegentlich  ziemlich  viel,  schätzungsweise  ein  Drittel  der 
Lineardimensionen.  Dem  entsprechend  müssen  wir  uns  je  zwei 
Nervenfasern,  die  wir  im  Schnitte  sehen,  um  ein  Drittel  ihrer 
Distanz  näher  denken,  um  das  dem  Leben  entsprechende  Bild  zn 
erhalten. 

Die  in  Rede  stehende  Schichte  trägt  diesen  geschilderten 
Charakter  auch  bei  Thieren.  In  Fig.  2  habe  ich  dieselbe  vom 
Occipitallappen  des  Hundes  abgebildet.  Bei  a  ist  die  Oberfläche 
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des  Gehirnes,  bei  b  treten  die  ersten  Zellen  der  zweiten  Schichte 
auf.  Beim  Hunde  ist  der  Reichthom  der  Fasern  wenigstens  an 
den  von  mir  untersuchten  Stellen,  nämlich  in  der  Umgebung  des 
Gyrus  cruciatus  und  im  Occipitallappen  ein  geringerer  als  beim 
Menschen.  Noch  geringer  ist  der  Reichthum  an  Fasern  im 
Gehirn  der  Taube. 

Ich  untersuchte  bei  dieser  die  als  motorisches  Rindenfeld 
bezeichnete  Partie  ungefthr  im  Centrum  der  Convexität  der 
Hemisphäre.  '  Hier  fand  sich  noch  eine  weitere  Eigenthttmlich- 
keit.  Es  läuft  nämlich  die  Mehrzahl  der  der  Oberfläche  parallelen 
Fasern  auch  unter  einander  mehr  oder  weniger  parallel,  so  zwar 
dass  ich  in  einem  Schnitte  das  Fig.  3  wiedergegebene  Bild  fand 
und  in  demselben  Schnitte  2-5""  von  der  gezeichneten  Stelle 
entfernt  das  Fig.  4  dargestellte,  welches  die  Nervenfasern  am 
Qnersohnitt  zeigt. 

Es  war  übrigens  schon  Remak  bekannt,  dass  die  Vögel  ein 
gat  ausgebildetes  Lager  weisser  Fasern  auf  den  Hemisphären 
haben,  und  man  kann  dasselbe  selbst  mit  freiem  Auge  sehen. 

Ich  habe  oben  von  den  Veränderungen  gesprochen,  welche 
ein  Schnitt  mit  der  Zeit  erleidet.  Sowie  die  Deutlichkeit  der 
markhaltigen  Nervenfasern  schwindet,  tritt  ein  anderes  Gewebs- 
element  hervor.  Es  sind  dies  sehr  feine,  oft  weithin  gestreckt 
oder  im  Bogen  verlaufende  Fasern,  im  Aussehen  den  elastischen 
Fasern,  wie  sie  z.  B.  in  der  Chorioidea  vorkommen,  am  nächsten 
stehend.  Sie  finden  sich  nicht  nur  in  dieser,  sondern  in  allen 
Rindenschichten  auch  im  Grau  des  Rückenmarkes.  Genau  eben- 
solche Fasern  kommen  in  Verbindung  mit  Zellen  vor.  In  Fig.  5 
ist  eine  solche,  welche  isolirt  worden  war,  gezeichnet.  Mit  jenem 
Grade  von  Bestimmtheit,  den  überhaupt  Aussagen  haben,  die 
sich  auf  anatomische  Ähnlichkeit  stützen,  lassen  sich  diese  Zellen 
and  nuthin  auch  die  mit  ihnen  zusammenhängenden  Fasern  als 
nicht  nervös,  sondern  als  dem  System  des  Stützgewebes  des 
Centralnervensystems  angehörig  ansprechen. 

Ein  sonderbares  Vorkommen  mag  noch  erwähnt  werden. 
Bei  neugeborenen  Kindern  findet  man  in  der  Rinde  noch  keine 


1  Vergl.  Ferrier,Functionen  des  Gehirns,  übersetzt  v.Ob  erst  ein  er. 
Braunschweig  1879,  pag.  174. 
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wohl  ausgebildeten,  inarkhaltigen  Nervenfasern,  doch  aber  ist 
die  erste  Schichte  schon  durch  ihre  der  Oberfläche  parallele 
Streifung  gut  kenntlich.  In  ihr  findet  man  nun  Zellen,  welche 
in  Allem  Ganglienzellen  gleichen,  dieselben  sind  aber  um  Vieles 
grösser  als  die  Ganglienzellen,  welche  beim  Erwachsenen  in 
dieser  Schichte  gefunden  werden.  Fig.  6  zeigt  eine  solche  Zelle. 
Sie  liegen  gewöhnlich  vereinzelt  oder  zu  zweien  beisammen, 
ziemlich  spärlich  in  der  äusseren  Hälfte  unserer  Schichte.  D« 
diese  selbst  dünn  ist,  so  erscheinen  die  Zellen  gewöhnlieb,  fast 
an  die  Purk inj  ersehen  Zellen  des  Kleinhirnes  erinnernd,  in  eine 
Reihe  gestellt,  nur  sind  sie  um  Vieles  weiter  auseinandergerückt 
wie  diese.  In  einem  Schnitte  fand  ich  auf  eine  Strecke  von  2-9** 
nur  fünf  solche  Ganglienzellen.  Dieselben  sind  mit  Fortsätzen  ver- 
sehen, und  es  scheint  Regel  zu  sein,  dass  jede  Zelle  wenigstens 
einen  Fortsatz  gegen  das  Mark  hinschickt.  In  der  Umgebung 
der  Zellen  sieht  man  jene  Kerne,  die  im  Gehirn  des  Neugeborenen 
überall  in  grosser  Zahl  zu  finden,  und  hier  wohl  als  die  Anlage 
der  später  auftretenden,  oder  als  Kerne  der  noch  undeutlich 
geformten  Ganglienzellen  und  Stützzellen  dieser  Schichte  zu 
betrachten  sind. 

Diese  Ganglienzellen  des  Erwachsenen  haben  bei  meiner 
Behandlungsweise  einen  ungefähren  Durchmesser  —  bei  der 
sternartigen  Gestalt  derselben  ist  ein  bestimmtes  Maass  nicht 
anzugeben  —  von  0-014™"*,  während  der  Durchmesser  der  Gan- 
glienzellen des  Kindes  O-OS"""*  beträgt.  Letztere  sind  also  ungefKhr 
doppelt  so  gross  (linear)  als  erstere.  Auch  diese,  die  Zellen  des 
Erwachsenen,  schicken  gewöhnlich  wenigstens  einen  Fortsatz 
nach  der  Tiefe  der  Rinde,  wie  dies  schon  Meynert  zeichnete.  * 
Gelegentlich  bekommt  man  Schnitte  zu  Gesicht,  in  welchen  diese 
Ganglienzellen,  jede  von  Pyramidengestalt,  hart  nebeneinander 
mit  der  Basis  an  die  Pia  gelehnt  in  längerer  Reihe  nebenein- 
ander stehen.  Jede  schickt  dann  einen  Spitzenfortsatz  in  die  Tiefe. 
Sie  geben  so  ein  Bild,  das  an  die  nagelartigen  Anschwellungen 
von  Stützfasern  erinnert,  welche  an  Gehirnen  niedriger  Wirbel- 
thiere  unter  der  Pia  gefunden  werden. 


1  Vierteljahreaschrift  f.  Psychiatrie  1HG7,  Taf.  II,  Fig.  1,  1 
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Weitere  Untersuchungen  mtlssen  lehren,  ob  die  genannten 
Zellen  des  Neugeborenen  sieh  später  verkleinem  und  zu  den 
gewöhnlichen  Zellen  dieser  Schichte  werden,  oder  ob  sie  im 
Laufe  des  jugendlichen  Lebens  zu  Grunde  gehen. 

2.  Schichte  der  dichten,  kleinen,  pyramidalen 
Rindenkörper,  Auch  diese  Schichteist  (Fig.  I,  2)  reichlich 
mit  markhaltigen  Kenenfasem  versehen,  doch  sind  dieselben 
durchschnittlich  dtlnner  als  die  irgend  einer  anderen  Schichte 
der  Binde.  Auch  hier  haben  sie  alle  nur  erdenklichen  Rich- 
tungen. Man  kann  sie  oft  auf  weite  Strecken  verfolgen.  Im 
oberen  Antheil  dieser  Schichte  sah  ich  einmal  eine  massig  starke 
Faser  O-ö"""  weit  der  Oberfläche  parallel  verlaufen. 

3.  Schichte  der  grossen  pyramidalen  Rinden- 
körper. Was  ich  von  derselben  zu  sagen  habe,  zeigt  die  Ab- 
bildung (Fig.  I,  3).  Die  Fasern  fangen  an  sich  in  Bündel  zu  grup- 
piren,  die  dem  Marke  zustreben,  das  Gewirr  der  in  anderen  Rich- 
tungen verlaufenden  Fasern  wird  nach  dem  Marke  hin  immer 
grösser,  es  treten  dicke  Fasern  auf,  deren  Mehrzahl  den  Bündeln 
angehört,  viele  aber  auch  tangential  oder  schief  gegen  die  Ober- 
fläche verlaufen.  Auffallend  dichtere  Lagen  tangentialer  Fasern, 
welche  ohne  Weiteres  als  der  Ausdruck  der  Baillarger'schen 
Streifen  im  Sinne  einer  Anzahl  von  Autoren  zu  betrachten  wären, 
sind  für  gewöhnlich  nicht  zu  sehen.  Dennoch  glaube  ich,  dass 
diese  Streifen  durch  Ansammlungen  von  markhaltigen  Fasern  zu 
Stiuide  kommen.  Ich  schliesse  dies  aus  Folgendem. 

Der  Vicq  d'Azyr'sche  Streifen  des  Hinterhauptlappens 
ist  bekanntlich  weit  deutlicher,  als  die  oft  gar  nicht  auffindbaren 
Streifen  Baillarger's.  Schneidet  man  eine  Windung  des  Hinter- 
hauptlappens, an  welcher  jener  Streifen  besonders  deutlich  zu 
sehen  ist,  so  erkennt  man  ihn  schon  mit  freiem  Auge  an  jedem 
Schnitte  als  dunkles  Band,  zum  Beweise,  dass  er  aus  in  Osmium- 
«äure  sich  stark  färbenden  Elementen  besteht.  Unter  dem  Mikro- 
skop gibt  er  ein  alle  Zweifel  behebendes  Bild.  Er  besteht  aus  mark- 
haltigen Nervenfasern,  welche  aber  durchaus  nicht  alle  der  Ober- 
fläche parallel  laufen.  Es  mag  sein,  dass  diese  Richtung  etwas 
tiberwiegt,  die  wahre  Veranlassung  zur  Erscheinung  des  Vicq 
d'Azyr'schen  Streifens  liegt  aber  darin,  dass  die  Zwischenräume 

zwischen   den  senkrecht    gegen    die  Oberfläche   aufsteigenden 

11* 


164  ,  Exner. 

MarkbÜDdeln  und  den  Ganglienzellen  durcb  ein  viel  dichteres 
Flechtwerk  von  nach  allen  Richtungen  verlaufenden  Fasern 
erfüllt  sind,  als  dies  ausserhalb  des  Streifens,  sowohl  auf  der 
der  Pia  zugekehrten,  als  auf  der  dem  Mark  zugewendeten  Seite 
der  Fall  ist. 

Nachdem  ich  mich  hievon  überzeugt,  suchte  ich  mir  eine 
Stelle  aus  der  übrigen  Rinde,  an  welcher  ein  Baillarger'seher 
Streifen  besonders  deutlich  zu  sehen  war,  und  härtete  sie,  indem 
ich  mir  die  Höhe  in  der  Rindendicke  anmerkte,  in  welcher  der 
Streifen  lag.  Das  Stück  war  aus  dem  Schläfelappen  genommen, 
der  Streifen  in  der  Tiefe  einer  Furche  fast  l"*""  vom  Mark  ent- 
fernt, am  deutlichsten.  Die  mikroskopischen  Schnitte  zeigten, 
dass  in  den  tieferen  Schichten  der  Rinde  auflFallend  viel  tan- 
gential verlaufende  Fasern  von  einer  Seitenwand  der  Furche 
zur  anderen  hinüberzogen.  Die  Stelle,  an  welcher  im  frischen 
Zustande  der  Streifen  lag,  war  auch  am  Schnitt  freilich  nur 
eben  erkennbar  dunkler  gefärbt  durch  eine  grössere  Häufung 
dieser  „Associationsfasern"  oder  „fibrae  arcuatae".  In  diesem 
Falle  also  bestand  der  Baillarger'sche  Streifen  aus  einer 
dichteren  Häufung  solcher  —  wenn  man  sich  die  Rinde  ent- 
faltet denkt  —  der  Oberfläche  parallel  verlaufender  Fasern.  Es 
wird  demnach  der  Streifen  wohl  auch  in  anderen  Fällen  auf  ähn- 
lichen Gnmdlagen  beruhen.  Ob  hiebei,  so  wie  es  beim  Streifen 
des  Occipitallappens  der  Fall  ist,  auch  die  in  diversen  Richtungen 
verlaufenden  Fasern  eine  Rolle  spielen,  kann  ich  nicht  bejahen 
und  nicht  verneinen. 

Dass  übrigens  eine  dichtere  Anhäufung  weisser  Fasern 
leichter  mit  freiem  Auge  als  mit  dem  Mikroskope  zu  erkennen 
ist,  hat  nichts  Auffallendes.  Blickt  man  von  der  Höhe  eine» 
Berges  auf  blühende  Repsfelder,  so  ist  der  Unterschied  im 
Reichthum  der  Blüthen  der  einzelnen  Felder  durch  die  ver- 
schiedene Schattirung  des  Gelb  auffallender,  als  wenn  man 
zwischen  oder  durch  die  Felder  hindurchgeht  und  jede  Blnthe 
ftlr  sich  sieht. 

Ich  will  hier  nicht  unerwähnt  Jassen,  dass  das  Gebiet  des 
Vicq  d'Azyr'schen  Streifens  in  auffallender  Weise  zusammen- 
fällt mit  jenem  Theil  der  Rinde,  der  sich  bei  neueren  Unter- 
suchungen als  das  Rindenfeld   des  Auges  mit   grosser  Wahr- 
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t^ebeinlichkeit  herausgestellt  bat. '  Eis  liegt  nahe,  jenen  Streifen 
mit  den  Functionen  des  Auges  in  Verbindung  zu  bringen. 

-L  Schichte  der  kleinen,  dichten,  unregelmässigen 
Rindenkörper.  Die  dem  Marke  zustrebenden  Fasern  nehmen 
so  sehr  an  Zahl  zu,  dass  sie  nur  mehr  wenig  Zwischenräume 
zwischen  sich  lassen,  in  denen  Überwiegend  dicke  Fasern  in 
allen  möglichen  Richtungen,  aber  sich  im  Allgemeinen  der  tan- 
gentialen Richtung  nähernd,  verlaufen.  Man  sieht  in  den  untersten 
Schichten  der  Rinde  an  Alkohol-  sowie  an  Chromsäurepräparaten 
oft  blasenartige  Räume  von  der  Grosse  wohl  ausgebildeter  Gan- 
glienzellen. Mit  Osmiumsäure  lassen  sich  dieselben  als  riesige 
Varicositäten  der  hier  liegenden  grossen  markhaltigeu  Fasern 
erkennen. 

Schlnssbemerkongen. 

Wie  erwähnt,  habe  ich  niemals  in  der  Rinde  eine  Theilung 
einer  markhaltigen  Faser  gesehen,  hingegen  verlaufen  dieselben, 
wie  häufig  zu  beobachten,  durch  verhältnissmässig  weite  Strecken. 
Es  ergibt  sich  hieraus,  dass  wenigstens  jene  Fasern,  welche 
nicht  aus  dem  Marke  in  die  Hirnrinde  einstrahlen,  sondern  in 
derselben  in  einer  von  der  radiären  abweichenden  Richtung  ver- 
laufen, als  Verbindungen  verschiedener  Rindenbezirke  anzusehen 
sind,  also  als  Fasern  des  Bogensystemes  im  weitesten  Sinne. 

Da  niemals  Theiluugen  zu  sehen  sind,  kann  ich  der  Schilderung 
Gerlach's  *  nicht  beistimmen,  welche  lautet :  „ausser  den  schon 
längst  bekannten,  aus  der  weissen  in  die  graue  Substanz  ein- 
tretenden markhaltigen  Nervenfasern,  welche  in  Bündeln  geordnet 
bis  nahe  an  die  Oberfläche  des  Grosshinies  radiär  verlaufen, 
kommen  noch  zahlreiche,  gleichfalls  markhaltige,  aber  horizontal 
verlaufende  Nervenfasern  vor,  welche ....  sowohl  unter  ein- 
ander, wie  mit  den  radiären  in  Verbindung  treten,  wodurch  ein 
^rossmaschiges    Netzwerk    markhaltiger    Fasern   gegeben  ist, 


1  Diesbezügliche  üutersuchun^en  von  mir  sind  im  Drncke  und 
werden  demnächst  bei  Braumüller  in  Wien,  nnter  dem  Namen:  „Unter- 
suchungen über  die  Localisation  der  Functionen  in  der  Crrosshirnrinde  des 
Menschen"  erscheinen. 

2  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1872,  pag.  274. 
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welches  schon  bei  sechzigfacher  Vergrösserung  gesehen  wen 
kann." 

Ich  kann  hiemit  nicht  übereinstimmen,  denn  erstens  si 
die  zwischen  den  Markbttndeln  vorkommenden  Fasern  im  i 
gemeinen  nur  zum  kleineren  Theil  „horizontal"  verlaufenj 
zweitens  gehen  die  markhaltigen  Fasern  keine  netzartigen  \j 
bindungen  in  dem  Sinne  ein,  dass  irgendwo  eine  Stelle  existiJ 
an  der  drei  Fasemabschnitte  nach  dem  Typus  eines  Y  mit  e| 
ander  in  Communication  treten. 

Aus  dem  Mitgetheilten  geht  weiters  hervor,  dass  ein  gros 
Theil  dessen,  was  man  als  Grundsubstanz  der  Hirnrinde  bezeieh 
hat,  aus  wohl  ausgebildeten  markhaltigen  Fasern  besteht  Es 
dies  ein  Befund,  welcher  zur  Vorsicht  jenen  Anschauungen  geg 
über  mahnt,  nach  welchen  die  „körnig-faserige"  Masse 
solche  einen  physiologisch  wichtigen  Bestandtheil  der  gra 
Substanz  ausmacht. 

Endlich  sei  noch  erwähnt,  dass  ich  die  hier  angewend 
Methode  auch  an  anderen  Abschnitten  des  Centralnervensyste 
geprüft  habe.  Es  gelingt  leicht,  am  Kleinhirn  des  Menschen  diema 
haltigen  Fasern  aus  der  Körnerschichte  bis  nahe  an  die  Mitte  c 
grauen  Schichte  der  Rinde  vordringen  zu  sehen,  manbekom 
hier  eine  Vorstellung  von  der  Reichhaltigkeit  der  Kömerschicl 
an  markhaltigen  Nervenfasern  u.  s.  w.  Querschnitte  durch  c 
ganze  Rückenmark  des  Menschen  zeigen  die  markhaltigen  Fase 
der  grauen  Substanz  so  gut,  dass  diese  Methode  zum  Studio 
von  deren  Verlauf  die  besten  Dienste  leisten  kann. 
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ErklMrung  der  Abbildungen. 


Y'g.  1.  Die  Schichten  der  Himrinde  anf  vier  Abtheilangen  vertheilt.  Sie  sind 
so  aneinander  gelegt  sn  denken,  dass  anf  abybe  folgt  vl  8.  w.  Die 
Nommem bedeuten  die  1^  2., . . .  Schichte  Meynerfs,  bei  o^  a  sind 
Blutgefässe.  Der  Schnitt  ut  durch  die  Kuppe  des  oberen  Endes  des 
Gjrus  centralis  ant  und  nahezu  senkrecht  auf  die  Oberfliche 
desselben  geföhrt.  Vergrössening:  175. 

Fig.  2.  Die  erste  Bindenschichte  Meynerfs  aus  dem  Occipitallappen  des 
Hundes.  Die  in  der  Höhe  von  b  sichtbaren  Kerne  gehören  schon 
den  Zellen  der  zweiten  Schichte  an. 

h  ig.  3  und  4  zeigen  dieselbe  Schichte  von  der  Taube.  Da  die  Fasern  bei 
Vögeln  mehr  oder  weniger  parallel  unter  einander  verlaufen,  so 
bietet  die  Schichte  je  nach  der  Schnittrichtung  verschiedene  Bilder. 
Fig.  3  Längsschnitt.  Fig.  4  Querschnitt  durch  die  Fasern.  Beide 
Abbildungen  sind  einem  Schnitt  entnommen  und  liegen  in  dem- 
selben 2*5"*  von  einander  entfernt.  Der  Schnitt  gehört  jener  Stelle 
der  Rinde  an,  welche  ungefähr  dem  motorischen  Rindenfelde  der 
Taube  entspricht,  also  dem  Centrum  der  Convezität  einer  Hemisphire. 

Fig.  5.  Eine  wahrscheinlich  dem  Stütsgewebe  zuzuzählende  Zelle  aus  dem 
Gyrus  centmlis  post.  des  Mensehen.  Sie  schwamm  isolirt  in  einer 
Rissstelle  eines  Schnittes,  neben  ihr  eine  zweite  ähnliche.  Ver- 
grossem  og:  600. 

Fg.  6.  Eine  Ganglienzeile  aus  der  ersten  Rindenschichte  vom  neugeborenen 
Kinde.  Der  veitical  gezeichnete  Durchmesser  der  Zelle  beträgt  0-03"", 
während  die  Durchmesser  der  an  derselben  Stelle  liegenden  Zellen 
des  Erwachsenen  circa  0O14""  betragen.  , 
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V.  SITZUNG  VOM  10.  FEBRUAR  1881. 


Das  c.  M.  Herr  Prof.  C.  Heller  in  Innsbruck  übersendet 
eine  Abhandlung,  in  welclier  er  auf  Grundlage  mehrjähriger 
Beobachtungen  eine  Übersicht:  „Über  die  Verbreitung  der  Thier- 
welt  im  Tiroler  Hochgebirge"  gibt. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  E.  Weyr  Übersendet  eine  Abhandlung: 
„Über  biquadratische  Evolutionen  erster  Stufe". 

Herr  Prof.  Dr.  Richard  Maly  in  Graz  übersendet  den  zweiten 
Theil meiner  gemeinsam  mit  Herrn  F.  Hinteregger  ausgeführten 
„Studien  über  CaffeYn  und  Theobromin". 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen 
vor: 

1.  „Studien  über  die  Bewegung  im  widerstehenden  Mittel", 
I.  und  II.  Abtheilung,  von  Herrn  Adalbert  Jäger,  Lehrer 
am  zweiten  Staats-Realgymnasium  in  Prag. 

2.  „Über  ein  Nullsystem  zweiten  Grades",  von  Herrn  Adolf 
Ameseder,  Assistenten  an  der  technischen  Hochschule  in 
Wien. 

Das  wirkliche  Mitglied,  Herr  Hofrath  v.  Hochstetter  legt 
eine  tür  die  Denkschriften  bestimmte  Abhandlung  unter  dem 
Titel:  „Die  Kreuzberghöhle  beiLaas  in  Krain  und  der 
Höhlenbär"  vor. 

Herr  Dr.  J.  Puluj,  Privatdocent  und  Assistent  am  physi- 
kalischen Cabinete  in  Wien,  überreicht  eine  zweite  Abhandlung 
über:  „Strahlende  Elektrodenmaterie". 

Femer  überreicht  derselbe  eine  Mittheilung,  betitelt:  „Bemer- 
kungen zum  Prioritätssehreiben  des  Herrn  Dr.  E.  Goldstein". 
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An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Akademie  der  Wissenschaften,  königl.  Prenssische  zu  Berlin: 
Monatsbericht.  September  und  October  1880.  Berlin,  1881;  8^ 

Budapest,  Universität :  Akademische  Schriften  aus  den  Jahren 
1879—80;  4«  &  8^ 

Chemiker -Zeitung:  Central  -  Organ.  Jahrgang  V,  Nr.  5, 
Cöthen,  1881;  4». 

Comptes  rendus  des  S^ances  de  TAcad^mie  des  Sciences.  Tome 
XCn.  Nr.  4.  Paris,  1881  ,-4^ 

Gesellschaft,  Deutsche  chemische:  Berichte.  XIV.  Jahrgang, 
Nr,  1.  Berlin,  1881;  8«. 

—  gelehrte  Estnische   zu  Dorpat:   Verhandlungen.    X.   Band, 
Heft3.  Dorpat,  1880;  8^ 

—  österr.  für  Meteorologie:  Zeitschrift.  XVI.  Band.  Februar- 
Heft.  1881,  Wien;  8^ 

Göttingen,  Universität:  Akademische  Schriften  pro  1879 — 80. 
67  Stücke  8«  &  4^ 

Landwirthschafts-Gesellschaft,  k.  k.,  in  Wien:  Verhand- 
lungen und  Mittheilungen.  Jahrgang  1880,  5.  u.  6.  (Schluss) 
Heft.  Wien,  1880;  8^. 

Nature.  Vol.  XXIU.  Nr.  588.  London,  1881;  8^. 

Observatory,  the;  A  monthly  review  of  Astronomy.  Nr.  46. 
1881,  February  1.  London;  8^ 

Smithsonian  Institution:  Annual  Report  of  the  Board  of  Regents 
for  the  year  1878.  Washington,  1879;  8^ 

—  Smithsonian  Contributions  to  Knowledge.  Vol.  XXII.  City 
of  Washington,  1880;  gr.  4». 

—  Miscellaneous  Collections.  Vol.  XVL  «fc  XVII.  Washington, 
1880;  8^ 

Society,  the  Philosophical  of  Washington:  Bulletin.  Vol.  I. 
March  1871  —  June  1872.  Washington,  1874;  8®. 

—  the  royal  geographical:  Proceedings  and  monthly  Record  of 
Geography.  Vol.  IH.  Nr.  2.  February,  1880.  London;  8^ 

United  States,  Engineer-Department,  U.  S.  Anny:  Report  upon 
United  States  geographical  Surveys  west  of  the  one  hund- 
redth  Meridian.  Vol.  II.  —  Astronomy  and  barometric 
Hypsometry.  Washington,  1877;  gr.  4^ 
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United  Report  npon  geographica!  and  geological  Explorations 

and  Surveys  west  of  the  one  hundredth  Meridian.  VoL  III. 

Geology.  Washington,  1877 ;  gr.  4^ 
Report  upon  U.  St.  geographica!  Surveys  west  of  the  one 

hnndredth  Meridian.  Vo!.  IV.  —  Pa!eonto!ogy.  Washington, 

1877;  gr.  4«. 
Report  upon  geographica!  and  geologica!  explorations 

and  surveys  west  of  the  one  tundtredth  Meridian.   Vol.  V. 

—  Zoology.  Washington,  1875;  gr.  4^ 
Verein  für  Erdkunde  zu  Haue  a.  S.:  Mittheüungen.  1878,  1879 

&  1880.  Halle  ;8^ 
Wiener  Medizin.  Wochenschrift.  XXX.  Jahrgang,  Nr.  6.  Wieo, 

1881;  40. 
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VI.  SITZUNG  VOM  17.  FEBRUAR  1881. 


Das  w.  M.  Herr  Prof.  L.  Schmarda  übersendet  die  von 
Herrn  Henry  Brady  in  New-Castle  ausgeführte  wissenschaftliche 
Bearbeitung  der  während  der  österreichisch-ungarischen  Nordpol- 
expedition gesammelten  Tiefseeproben  unter  dem  Titel:  ^Arctic 
Foraminifera  from  Sountings  obtained  on  the  Austro-Hungarian 
North-Pol-Expedition  of  1872— 1874.*' 

Das  w.  M.  Herr  Director  Dr.  Steindachner  übersendet 
eine  Abhandlung  über  einige  neue  und  seltene  Fische  des  Wiener 
Museums  unter  dem  Titel:  „Ichthyologische  Beiträge"  (X.). 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  E.  Weyr  in  Wien  übersendet  eine 
Abhandlung:  „über  Involutionen  zweiter  Stufe." 

Femer  übersendet  Herr  Prof.  Weyr  eine  Abhandlung  des 
Herrn  Prof.  Dr.  C.  LePaige  in  Lüttich:  „Bemerkungen  über 
cubische  Involutionen." 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen 
vor: 

1.  „Studie  über  Energie  producirende  chemische  Processe", 
Mittheilung  aus  dem  chemischen  Laboratorium  der  deut- 
schen technischen  Hochschule  zu  Prag,  von  Herrn  F.  Wald. 

2.  „Das  Problem  der  vier  Punkte  im  Sinne  der  neueren  Geo- 
metrie", von  Herrn  Prof.  W.  Binder  an  der  n.-ö.  Landes- 
Oberreal-  und  Maschinenschule  in  Wiener  Neustadt. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Prof.  Bitter  v.  Brücke  berichtet 
über  ein  Verfahren  zur  Reindarstellung  der  von  ihm  am  7.  Jänner 
d.  J.  beschriebenen  stickstoflf-  und  schwefelhaltigen  Säure. 

Das  w.  M.  Herr  Director  E.  Weiss  überreicht  eine  Abband- 
long:  „Über  die  Berechnung  der  Differentialquotienten  desRadins- 
Vectors  und  der  wahren  Anomalie  nach  der  Excentricität  in  stark 
excentrischen  Bahnen." 
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Herr  J.  V.  Rohou  in  Wien  Überreicht  einen  Berieht  über  den 
von  ihm  mit  Unterstützung  derkais.  Akademie  der  Wissenschaften 
untersuchten  „Am phiox US  lanceolatus". 

Herr  Dr.  Zdenko  Hanns  Skraup  in  Wien  tiberreicht  eine 
von  ihm  im  Universitätslaboratorium  des  Prof.  Lieben  aus- 
geführte Arbeit,  betitelt:  „Synthetische  Versuche  in  der  Chinolin- 
reihe." 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 
Abetti,  Antonio,  Dr.:  Sulla Determinazione  del  tempo  colFosser- 

vazione  dei  passaggi  delle  stelle  pel  verticale  della  polone. 

Venezia.  1880;  8^  —  Osservazioni  e  Calcoli  eseguiti  suUa 

Cometa  Swift.  Venezia,  1880;  8^. 
Academia,  real  de  ciencias  medicas,  fisicas  y  naturales  de  la 

Habana.    Tomo  XVII.    Entrega   198.  Enero   15.  Habana, 

1881;  8^ 
Acad6mie  de  MMecine:  Bulletin.  Nrs.  4 — 6.  Paris,  1881;  8**. 
Accademia,  R.  dei  Lincei:  Atti.  Anno  CCLXXVUI.  1880—81. 

Serie  terza.  Transunti.  Vol.  V.  Fascicolo  4®.  Seduta  del 

16.  Gennaio  1881.  Roma;  4«. 
Akademie,    Kaiserliche    Leopoldino  -  Carolinisch  -  Deutsche 

der  Naturforscher:  Leopoldina.  Heft   17,  Nr.   1 — 2.  Halle 

a.  d.  S.,  Januar  1881;  4^ 
Annuario  marittimo  per  Tanno  1881.  XXXI.  Annata.  Trieste, 

1880;  8*.  —  Repertorio  delle  leggi  ed  ordinanze  marittime 

e  dei  trattati  dal  1835  al  1881.  8«. 
Apotheker -Verein,    allgem.  österr.:  Zeitschrift  (nebst  An- 
zeigen-Blatt). XIX.  Jahrgang,  Nr.  5.  Wien,  1881 ;  8^ 
Astronomische  Mittheilnngen  von  Dr.  Rudolf  Wolf.  LI;  8®. 
Chemiker -Zeitung:     Central-Organ.    Jahrgang    V.    Nr.  6. 

Cöthen,  1881;  4^ 
Comptes  rendus   des   s6ances   de  TAcadimie  des  Sciences. 

Tome  XCII.  Nr.  5.  Paris,  1881;  4«. 
Gesellschaft,   k.  k.  geographische,  in  Wien:  Mittheilungen. 

Band  XXIV.  (N.  F.  XIV),  Nr.  1.  Wien,  1881 ;  4«. 
Journal  ftlr  praktische  Chemie.  (N.  F.)  Band  XXIII,   3.  und 

4.  Heft.  Leipzig,  1881;  8^ 
l —  the  American  of  Otology.  Vol.  III,  Nr.   1.  January  1881. 

New- York;  8«. 
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Leiter  Josef:  Ein  neuer  Wärmeregulator  zuv  Wärmeentziehung 
und  Wärmezufuhr  für  den  erkrankten  menschlichen  Körper 
und  ein  neuer  Irrigationsapparat.  Wien  1881;  gr.  8^ 

Museum  of  Comparative  Zoology  at  Harvard  College:  Bulletin. 
Vol.  Vm.  Nrs.  1  und  2.  Cambridge,  1881;  8^. 

Nuovo  Cimento,  il3'  serie.  Tomo  VTII.  Novembre  e  Dicembre 
1880.  Pisa,  1881;  8<>. 

Pickering,  William,  H.:  Photometrie  Researches.  Cambridge, 
1880;  8^ 

Reichsanstalt,  k.  k.  geologische:  Verhandlungen.  Nr.  1 — 3. 
Wien,  1881 ;  8^ 

Jahrbuch.  Jahrgang  1880.  XXX.  Band.  Nr.  4.  October, 

November,  December.  Wien,  1880;  8^. 

Die  Gasteropoden  der  Meeres-Ablagerungen  der  ersten 

und  zweiten  miocänen  Mediterran- Stufe  in  der  österreichisch- 
ungarischen Monarchie  von  R.  Hoernes  und  M.  Auingcr. 
2.  Lieferung.  Wien,  1880;  gr.  4». 

Societä  degli  Spettroscopisti  italiani:  Memorie.  Dispensa  9". 
Settembre,  1880.  Roma,  1881 ;  gr.  4^ 

Soci6t6  des  Ingenieurs  civils:  M^moires  et  compte  rendu  des 
travaux.  4*  s6rie,  33"  annöe,   12*  cahier.  Paris,  1880;  8^ 

—  g6ologique  de  France:  Bulletin.  3's6rie,  tome  VII.  —  1879. 
Nr.  8.  Paris,  1878—79;  8^. 

—  ouralienne  d' Amateurs  des  sciences  naturelles:  Bulletin. 
Tome  V,  livr.  3.  Jekaterinburg,  1880;  4^  —  Tome  VI, 
livr.  1.  Jekaterinburg,  1880;  4®. 

United  States:  Message  from  the  President  communicating 
Information  in  relation  to  the  proceedings  of  the  Inter- 
national Monetary  Conference  held  at  Paris  in  August,  1878. 
Washington,  1879;  8^ 

Upsala,  Universität:  Akademische  Schriften  pro  1878,  1879 
und  1880.  —  25  Stücke  4«  und  8^ 

Verein  der  Freunde  der  Naturgeschichte  in  Mecklenburg:  Archiv. 
34.  Jahr.  (1880).  Neubrandenburg,  1880;  8«, 

Wiener  Medizin.  Wochenschrift.  XXXI.  Jahrg.,  Nr.  7.  Wien, 
1 881 ;  4». 
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Nachtrag  zu  der  am  7.  Jänner  gemachten  Mittheüong 
über  eine  durch  Oxydation  von  Eiweiss  erhaltene 

unkrystallisirbare  Säure. 

Von  dem  w.  M.  Erntit  Brücke. 

Der  besagten  Mittheilung  und  der  Berichtigung  vom  20.  Jän- 
ner habe  ich  Folgendes  hinzuzufügen:  Ich  löste  die  Substanz,  wie 
ich  sie  in  diesen  Berichten  Bd.  LXXXIII^  3.  Abtheilung,  S.  7 
beschrieben  habe,  und  wie  sie  mir  als  Rest  geblieben  war,  ohne 
zu  Erwärmen  in  Wasser  auf,  dem  ich  Ammoniak  hinzugeftgt 
hatte.  Nach  vollendeter  Lösung  neutralisirte  ich  den  nicht 
beträchtlichen  Uberschuss  des  letzteren  genau  mit  Essigsäure  und 
goss  unter  Umrühren  die  so  erhaltene  Flüssigkeit  in  eine  grössere 
Menge  Weingeist  von  95  Volumprocent. 

Anfangs  trat  nur  eine  geringe  Trübung  ein;  dann  aber  wnrde 
dieselbe  stärker  und  stärker  und  endlich  ballte  sie  sich  zu  einem 
wolkigen  Niederschlage,  der  sich  sehr  langsam  senkte. 

Nachdem  dies  geschehen  war,  sammelte  ich  den  letzteren 
auf  dem  Filtrum. 

Dieser,  den  flockigen  Niederschlägen,  welche  ich  früher  von 
der  Säure  erhalten  hatte,  schon  in  seinem  Aussehen  ganz  unähn- 
liche Niederschlag  bestand,  wie  zu  erwarten  war,  nicht  aus  der 
Säure  als  solcher,  sondern  aus  einer  Ammoniakverbindung  der- 
selben. Als  ich  eine  Probe  desselben  frisch  vom  Filtrum  nahm, 
löste  sie  sich  mit  Wasser  Übergossen  auf,  und  als  ich  jetzt  Essig- 
säure hinzufügte,  so  fiel  die  Säure  wieder  heraus,  und  zwar,  wie 
sich  später  zeigte,  mit  ihren  früheren  Eigenschaften.  Ich  habe  in 
Rücksicht  auf  die  letzteren  meiner  Publication  vom  7.  Jänner 
nichts  hinzuzuftlgen,  da  ich  wegen  des  beschränkten  Materiales 
nur  die  alten  Versuche  wiederholte  und  keine  neuen  angestellt 
habe. 
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Obgleich  uns  nun  hier  weder  Erystallform,  noch  Schmelz- 
pnnkt;  noch  Siedepunkt  zur  Seite  steht^  so  scheint  mir  aus  dem 
bisher  Gesagten  doch  hervorzugehen,  dass  die  Säure  als  solche 
existirty  und  dass  man  sie  so  weit  rein  darstellen  kann,  dass  sie 
fOr  eingehendere  chemische  Untersuchungen  geeignet  ist. 

Es  ist  doch  in  der  That  sehr  unwahrscheinlich,  dass  ein 
Gemenge  alles  das  durchmachen  sollte,  was  die  Substanz  bereits 
durchgemacht  hatte,  und  dass  dann  die  Ammoniakverbindungen 
der  Gemengtheile,  oder  ein  Gemengtheil  und  die  Ammoniakver- 
bindung des  anderen,  sich  mit  einander  so  aus  der  weingeistigen 
Lösung  ausscheiden  sollten,  dass  bei  der  Zersetzung  des  Nieder- 
schlages durch  eine  Säure  wiederum  dasselbe  Gemenge  mit 
denselben  Eigenschaften  erhalten  wird. 

In  Rücksicht  auf  die  Beschaffenheit  dieses  Niederschlages 
und  die  Reindarstellung  der  Säure  aus  demselben  will  ich  noch 
einige  Worte  hinzufügen. 

Er  stellt  eine  durchscheinende,  in  dünnen  Schichten  durch- 
sichtige, halb  kleisterartige,  halb  gelatinöse  Masse  dar.  Anfangs 
enthält  er  noch  sehr  viel  Weingeist,  der  indessen  mehr  und  mehr, 
wenn  auch  keinesweges  vollständig,  abtropft. 

Auf  ein  feuchtes  blaues  Lackmuspapier  geworfen,  macht  er 
einen  rothen  Fleck,  und  seine  wässerige  Lösung,  die  selbstredend 
gleichfalls  Lackmus  röthet,  entfärbt  eine  verdünnte  Lösung  von 
rosolsaurem  Ammoniak.  Als  ich  aber  in  das  weingeistige  Filtrat 
etwas  Rosolsäure  warf,  so  löste  sie  sich  darin  mit  zwiebelrother 
Farbe,  während  sie  sich  in  dem  zu  dem  Versuche  verwendeten 
Weingeist  mit  rein  gelber  Farbe  löste.  Während  also  zwei  neu- 
trale Flüssigkeiten  gemischt  wurden,  war  der  Niederschlag  sauer, 
die  denselben  umspülende  Flüssigkeit  alkalisch  geworden. 

Da  der  wässerigen  Lösung,  die  ich  in  den  Alkohol  hinein- 
gegossen  hatte,  etwas  Essigsäure  zugesetzt  war,  um  den  Uber- 
Bchoss  an  Ammoniak  im  Lösungsmittel  zu  sättigen,  so  war  es 
denkbar,  dass  sich  durch  Diffusion  die  Essigsäure  mehr  in  den 
Niederschlag  gezogen  hatte,  das  mit  ihr  vorher  verbundene 
Ammoniak  in  der  Flüssigkeit  geblieben  war.  Die  Möglichkeit 
eines  solchen  Vorganges  ist  nach  den  Erfahrungen,  die  wir  über 
Diffusion  besitzen,  nicht  von  der  Hand  zu  weisen.  Näher  liegt 
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aber  wohl  die  Annahme,  dass  unsere  Säure  selbst  zwei  Ammonium- 
Verbindungen  eingeht,  von  denen  die  eine,  die  normale,  in  Wein- 
geist leichter  löslich,  die  andere,  die  saure,  in  Weingeist  schwerer 
löslich  ist,  und  dass  das  Lösungsmittel  eine  theilweise  Zersetzung 
des  neutralen  Salzes  hervorrief.  Bedenken  erregt  es  nur,  dass  man 
dabei  unserer  doch  nur  schwachen  Säure  noch  für  das  zweite 
Ammoniakmolekül  eine  solche  Anziehung  zutrauen  soll,  dass  sie 
es  der  damit  verbundenen  Rosolsäure  entzieht. 

Zur  weiteren  Reinigung  dieser  Verbindung  wtbrde  gewiss 
das  rationellste  Verfahren  sein  den  Weingeist  abzusaugen,  sie 
wieder  in  wenig  Wasser  aufzulösen  und  ein  zweites  Mal  durcli 
Alkohol  zur  Ausscheidung  zu  bringen;  ich  musste  aber,  da  dies 
nur  unter  grossem  Verlust  hätte  geschehen  können,  um  mein 
Material  zu  schonen,  davon  absehen.  Auch  waschen  konnte  ich 
den  Niederschlag  nur  unter  grossem  Verlust,  und  ich  versprach 
mir  ausserdem  bei  der  gelatinösen  Beschaffenheit  desselben  nicht 
viel  davon.  Ich  hob  desshalb  das  Filtrum  aus  dem  Trichter,  schob 
es  in  zwei  grössere,  ti'ockene,  altemirend  in  einander  gesteckte 
Filtra  und  bog  den  Rand  uin.  Das  Ganze  legte  ich  unter  eine  gut 
schliessende,  aber  nicht  evacuirte  Glocke.  Die  äusseren  Filtra 
wurden  so  lange  gewechselt  bis  der  Weingeist  nahezu  aufgesaugt 
war,  ich  Hess  aber  dabei  den  Niederschlag  nicht  austrocknen. 
Nun  brachte  ich  ihn  wieder  in  wässerige  Lösung  und  wiederholte 
mit  dieser,  beziehungsweise  mit  der  aus  ihr  abgeschiedenen  Säure 
oder  deren  mittelst  Ammoniak  bewirkter  und  neutralisirter  Lösung 
meine  früheren  Versuche. 

Es  war  mir  auffallend,  dass  beim  Ausfallen  der  Säure  die 
Ausbeute  ftlr  das  Auge  viel  reichlicher  ausfiel,  als  ich  nach  dem 
Aussehen  des  in  der  weingeistigen  Lösung  erschienenen  Nieder- 
schlages erwartet  hatte.  Es  hing  dies  wahrscheinlich  damit 
zusammen,  dass  jetzt  der  Unterschied  zwischen  dem  Brechungs- 
index des  Niederschlages  und  dem  der  Flüssigkeit  grösser  war. 

über  den  von  mir  vermutheten  zweiten  Bestandtheil  kann 
ich  nichts  Sicheres  aussagen,  und  ich  muss  die  Möglichkeit  offen 
lassen,  dass  ich  durch  eine  Veränderung,  welche  die  Säure  selbst 
beim  Eindampfen  ihrer  weingeistig- ammoniakalischen  Lösung  und 
Trocknen  im  Wasserbade  erlitteh  hatte,  auf  einen  Iri-weg  gefflhrt 
worden  bin.  Bemerken  will  ich  noch,  dass  ich  beim  Aufarbeiten 
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des  weingeistigen  Filtrats,  beziehungsweise  seines  Rttckstandes 
ein  Verfahren  gesucht  und  gefunden  habe,  um  die  Säure  aus  einer 
wässerigen  Flttssigkeit  möglichst  vollständig  zu  entfernen  ^  ein 
Verfahren  freilich,  durch  welches  auch  \iel  Anderes  mit  entfernt 
wird.  Ich  fällte  erst  mit  verdünnter  Schwefelsäure  und  filtrirte. 
Als  ich  nun  Phosphorwolframsäure  hinzufügte,  so  entstand  noch 
einmal  eine  Trübung,  von  der  die  Eupferprobe  nachwies,  dass  sie 
unserer  Säure  angehörte.  Letztere  konnte  ich  in  der  Flüssigkeit 
nicht  mehr  nachweisen,  nachdem  ich  auch  von  dieser  Trübung 
abfiltrirt  hatte. 


SlUb.  d.  inathein.-natarir.  Cl.  LXXXIII.  Bd.  III.  Abth.  12 
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VII.  SITZUNG  VOM  10.  MÄRZ  1881. 


In  Verhinderung  des  Yicepräsidenten  übernimmt  Herr  Dr. 
L  J.  Fitzinger  den  Vorsitz. 

Der  Secretär  legt  zwei  Dankschreiben  vor,  und  zwar  von 
Herrn  Dr.  H.  Weidel,  A^juneten  am  ersten  chemischen  Labo- 
ratorinm  der  Wiener  Universität,  für  die  ihm  zur  Fortsetzung 
seiner  Untersuchungen  ttber  die  Pyridin-  und  Chininreihe  sowie 
der  Alkaloide ,  dann  von  Herrn  Dr.  M.  Kretschj,  Assistenten 
an  diesem  Universitäts-Laboratorium,  ftir  die  ihm  zur  Fortführung 
seiner  Untersuchung  der  Kynursäure  bewilligte  Subvention. 

Herr  Prof.  Dr.  P.  Weselsky  übersendet  eine  von  ihm  in 
Oemeinschaft  mit  Herrn  Dr.  R.  Benedikt  im  Laboratorium  für 
analytische  Chemie  an  der  technischen  Hochschule  in  Wien  aus- 
geführte Arbeit:  „Über  die  Einwirkung  der  salpetrigen  Säure  auf 
Pyrogallussäureäther**. 

Das  c.  M.  Herr  Begierungsrath  Prof.  Dr.  Adolf  Weiss  über- 
sendet als  achten  Beitrag  seiner  „Mittheilungen  aus  dem  pflanzen- 
physiologischen Institute  der  Prager  Universität"  eine  Abhand- 
lung des  Assistenten  dieses  Institutes  und  Privatdocenten  Herrn 
Dr.  J.  Kreuz  unter  dem  Titel:  „Entwicklung  der  Lenticellen  an 
beschatteten  Zweigen  von  AmpelopHs  heder acea  Mch." 

Herr  Prof.  J.  V.  Janovsky  an  der  höheren  Staatsgewerbe- 
schule  in  Beiehenberg,  übersendet  eine  Abhandlung:  „Über  eine 
neue  Azobenzoldisulfosäure." 

Herr  Dr.  Max  Margules,  Privatdocent  an  der  Universität  in 
Wien,  übersendet  eine  Abhandlung:  „Über  die  Bestinmiung  des 
Beibongs-  und  Oleitungsco^fBcienten  aus  ebenen  Bewegungen 
einer  Flüssigkeit." 

13* 
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Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen 
vor: 

1.  ;,Znr  Bedaction  AbeTseher  auf  elliptische  Integrale",  von 
Herrn  Dr.  Max  Ungar  in  Wien. 

2.  „Von  den  Curven  einer  Fläche,  welche  die  Krümmangsenrven 
derselben  nnter  constantem  Winkel  schneiden",  von  Herrn 
Dr.  Ed.  Mahl  er  in  Wien. 

3.  „Centigrad- Photometer.  Neues  optisches  Instrament  zur 
directen  Bestimmung  der  Intensität  jedweder  künstlichen 
Lichtquelle**,  von  Herrn  Dominico  Coglievina,  Ingenieor 
in  Wien. 

4.  „Das  Archimedische  Gesetz  des  Sehens",  von  Herrn  Ven- 
delin  Muschek  in  Prag. 

Pas  w.  M.  Herr  Director  J.Hann  überreicht  eine  Abhandlung: 
^Uber  den  täglichen  Gang  des  Luftdruckes,  der  Temperatur,  der 
Feuchtigkeit,  Bewölkung  und  Windstärke  auf  den  Plateaux  der 
Rocky  Mountains**. 

Das  w.  M.  Herr  Professor  von  Barth  tiberreicht  eine  in 
seinem  Laboratorium  ausgeführte  Arbeit:  „Über  die  Einwirkung 
von  Schwefelsäure  auf  Mono-,  Di-  und  Tribrombenzol**,  von  Herrn 
Dr.  J.  Herzig. 

Das  w.  M.  Herr  Professor  Ad.  Lieben  überreicht  eme  in 
seinem  Laboratorium  ausgeführte  Arbeit:  »Über  krystallinische 
Verbindungen  von  Chlorcalcium  mit  Alkoholen,  **  von  Herrn  J.  R 
Heindl. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Ritter  v.  Brücke  überreicht  eine 
Arbeit  aus  dem  physiologischen  Institute  der  Wiener  Universität: 
^Uber  die  Nervenendigung  in  den  glatten  Muskelfasern**,  von 
Herrn  stud.  med.  Alexander  Lustig. 

Herr  Prof.  Dr.  Franz  Toula  in  Wien  erstattet  Bericht  über 
die  im  Auftrage  der  kaiserlichen  Akademie  im  Spätsonmier  1880 
unternommene  Reise  zur  Fortsetzung  der  von  ihm  im  Jahre  1875 
begonnenen  geologischen  Untersuchungen  im  westlichen  Balkan 
und  überreicht  eine  Abhandlung  unter  dem*  Titel:  „Grundlinien 
der  Geologie  des  westlichen  Balkan**,  nebst  einer  geologischen 
Übersichtskarte  des  Gebietes  von  der  Wasserscheide  zwischen 
Isker  und  Yid  bis  an  die  Ni6ava,  als  die  Ergebnisse  seiner  beiden 
Reisen. 
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An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Academia  nacional  de  ciencias  de  la  Repnblica  Argentina: 
Boletin.  Tomo  HE.  Entrega  2  y  3.  Cordoba  1879;  8^ 

Acad^mie  royale  des  Sciences,  des  Lettres  et  des  Beaux-Arts 
de  Belgique.  50*  Annöe,  3*  s^rie,  tome  I,  Nr.  1.  Bruxelles, 
1881 ;  8^ 

—  de  M^decine :  Bulletin.  45*  Ann6e,  2*  s6rie,  tome  X,  Nrs.  3, 
7,  8  &  9.  Paris,  1881 ;  8^ 

—  imperiale  des  sciences  de  St.  Pötersbourg:  Bulletin.  Tome 
XXVII,  Nr.  1.  St.  P6tersbourg,  1881;  i^. 

Akademie  der  Wissenschaften,  k.  zu  München:  Sitzungs- 
berichte der  mathematisch  -  physikalischen  Classe,  1881. 
Heft  1,  München,  1881;  8®. 

Annales  des  Mines:  7*  s^rie,  tome  XVIIL  5*  livraißon  de  1880. 
Paris,  1880;  8^ 

,  Apotheker-Verein,   allgem.  österr.:  nebst   Anzeigen -Blatt. 

XIX.  Jahrgang,  Nr.  6  &  7.  Wien,  1881 ;  8«. 
fiibliothfeque  universelle:  Arohives  des  Bciences  physiques  et 
naturelles.  3*p6riode.  Tome  V,  Nr.  1.  —  15.  Janvier  18&1. 
Genöve,  Lausanne,  Paris,  1881;  8^ 
Central-Commission,  k.  k.,  zur  Erforschung  und  Erhaltung 
der  Kun^  u.  historischen  Denkmale:  Mittheilungen.  VII.  Bd.^ 
I.Heft.  Wien,  1881;  4<>. 

—  k.  k.  statistische:  Ausweis  über  den  auswärtigen  Handel 
der  österr.-ungar.  Monarchie  im  Jahre  1879.  VI.  Abtheilung^ 
XL.  Jalirgang.  Wien,  1880;  gr.  4^ 

Chemiker- Zeitung:  Central-Organ.  Jahrgang  V.  Nr.  7 — 9. 

Cöthen,  1881 ;  4o. 
Comptes  rendus  des  s6ances  de  TAcad^mie  des  sciences.  Tome 

XCn,  Nrs.  6-8.  Paris,  1881;  4o. 
Elektrotechnischer    Verein:    Elektrotechnische    Zeitschrift. 

IL  Jahrgang,  1881.  Heft  II,  Februar.  BerUn,  1881;  4^ 
Genootscbap,  provincial  utreehtsch  van  Künsten  en  Weten- 

schappen:  Verslag  gehouden  den  24.  Juni  1879  und  29.  Juni 

1880.  Utrecht,  1879—1880;  8^ 
Aanteekeningen  van  het  Verhandeide  in  de  Sectie-Ver- 

gaderingen  gehouden  den  24.  Juni  1879.  Utrecht,  1879:  8^ 
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Gesellschaft,  Deatsehe  chemische:  Berichte.  XIV.  Jahrgang, 
Nr.  2  &  3.  BerliD,  1881;  8^ 

—  österr.,  für  Meteorologie.  Zeitedirift.  XVL  Band.  Mün- 
Heft  1881.  Wien,  1881;  8^ 

—  k.  k.  mährisch-schlesische,  zur  Beförderung  des  Ackerbanes, 
der  Natnr-  und  Landeskunde  in  Brtlnn :  Mittheilungen.  1880. 
LX.  Jahrgang.  Brtlnn;  4^. 

Gewerbe-Verein,    n.-ö.:   Wochenschrift.    XLII.   Jahrgang. 

Nr.  5— 9.  Wien,  1882;  4^ 
Ingenieur-  und  Architekten -Verein,  österr,:  Wodiensehriit, 

VI.  Jahrgang,  Nr.  5—9.  Wien,  1881 ;  4^ 
Institut,  königl.  preussisches  geodätisches:  Publication.  Winkel- 

und  Seitengleichungen;  von  Dr.  Alfred  Westphal.  —  Über 

die  Beziehung  der  bei  der  Stations-Ausgleichung  gewählten 

Nullrichtung;  von  Wilh.  Werner.  Berlin,  1880;  4«. 
Instituut,  koninklijk  nederlandsch  meteorologisch:  Jaarboek 

voor  1876.  XXV.  Jahrgang.  2.  Deel.  Utrecht,  1880;  quer  4* . 
Militär- Comitä,  technisches  und  administratives:  Mittheilungen 

nber  Gegenstände  des  Artillerie-  und  Genie- Wesens.  Jahr- 
gang 1881. 1.  Heft.  Wien,  1881;  8«. 
Mittheilungen  aus  J.  Perthes'  geographischer  Anstalt^  von 

Dr.  A.  Petermann.  XXVII.  Band,  1881.  H.  Gotha,  1881; 4* 
Moniteur  seientifiqueduDoeteurQnesneville:  Jonmal  mensueL 

25*  Ann6e,  3*  sörie,  Tome  XI,  471*  livraison.  Mars  1881. 

Paris;  8*. 
Nature.  Vol.  XXTTI.  Nrs.  590—592.  London,  1881;  4^ 
Nnovo  Cimento,  il:  Giornale.  3*  serie,  tomo  IX.  Gknnaio  1881. 

Pisa;  8^ 
Observatory,  the:  A  monthlj  review  of  Astronomy.  No.  47. 

March,  1881.  London;  8^ 
Reichsanstalt,  k.  k.  geologische:  Verhandlungen.  1881. Nr.  4. 

Wien ;  %^. 
Bepertorium    für    Experimental  -  Physik     etc.  von   Dr.   Ph. 

Carl.  XVn.  Band,  4.  Heft.  München  und  Leiprig.  1881;  V. 
Rostock,  Universität:  Akademische  Schriften  pro  1879—1880. 

20Stttcke4«&8<>. 
Soeiitö  mathematique  de  France:  Bulletin.  Tome  IX,  Nr.  1. 

Paris,  1880;  8*. 
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Sociötö  botaniqne  de  France:  Balletin.  Tome  XXYn^  (2*  sörie 
Tome  II).  Paris,  1880;  8^ 

—  hoUandaise  des  sdences  k  Hariem:  Archives  nöerlandaises 
de  Sciences  exactes  et  naturelles.  Tome  XV,  3* — 5*  Uvrai- 
sons.  Hariem,  Paris,  Leipzig,  1880;  8^ 

—  Nöerlandaise  de  Zoologie:  T^dschrift.  Y.  Deel.  3*  Aflevering» 
Leiden,  1881;  8^. 

Society,  the  royal  astronomical:  Monthly  notices.  Vol.  XLL 
Nr.  3.  January  1881.  London;  8^ 

—  the  royal  geographical:  Proceedings  and  monthly  Becord 
of  Geography,  Vol.  in.  Nr.  3.  March  1881.  London;  8^ 

Wiener  medizinische  Wochenschrift.  XXXL  Jahrgang.  Nr.  8  bis 
10.  Wien,  1881;  4«. 

Wissenschaftlicher  Clah  in  Wien:  Monatsblätter.  IL  Jahr- 
gang, Nr.  5.  Wien,  1881 ;  8*. 

—  Ausserordentliche  Beilage  Nr.  IV. 

Jahresbericht  1880/1881.  V.  Vereinsjahr.  Wien,  1881 ;  8®. 

Zoologische  Station  zu  Neapel:  MittheUungen,  zugleich  ein  Re- 
pertorinm  ftar  Mittelmeerkunde.  11.  Band,  IIL  Heft.  Leipzig, 
1881 ;  8^ 
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Über  die  Nervenendigang  in  den  glatten  MuskelfaseriL 

Von  8tud.  med.  Alexander  Lästig« 

(Aus  dem  physiologischen  Institute  der  Wiener  Universität) 

(Mit  1  Tafel.) 

Bevor  ich  die  Methode  und  die  Resultate  meiner  Untersuchon- 
gen  über  die  Nervenendigung  in  der  glatten  Muskulatur  darstelle, 
möchte  ich  eine  kurze  Übersicht  der  Literatur  dieses  Gegen- 
standes geben. 

Es  ist  mir  nicht  bekannt,  dass  von  irgend  Jemandem 
Kölliker*  die  erste  Arbeit  auf  diesem  Gebiete  zugeschrieben 
worden  sei,  und  doch  scheint  mir  dies  geschehen  zu  müssen. 

Dieser  Forscher  untersuchte  die  Harnblase  und  den  Oeso- 
phagus des  Frosches.  Er  ist  der  Ansicht,  dass  die  Nervenröhren 
sich  in  feine  Fäserchen  theilen,  die  sich  wieder  verästeln  und  frei 
enden,  und  dass  es  nicht  denkbar  sei,  dass  alle  Muskelzellen  mit 
Nervenenden  in  Berührung  kommen. 

Elebs^,  nachdem  er  durch  die  Isolirungsmethode  zu  keinem 
bestimmten  Resultate  gekommen,  setzte  seine  Untersuchungen  am 
unverletzten  Gewebe  der  Frosch-Harnblase  fort.  Nach  einer 
Beobachtung  glaubt  er  die  Vermuthung  aussprechen  zu  dürfen, 
dass  ein  Zusammenhang  zwischen  Muskel  und  Nerv  existire. 

Durch  einen  Raum  von  der  Breite  der  Muskelfaser  von 
dieser  getrennt,  verlief  in  gleicher  Richtung  eine  feine  Nerven- 
faser,  die   gegenüber  der  Kernanschwellung  der  Muskelfaser 


1  A.  Eölliker.  Ober  die  letzte  Endig,  d.  Neiden  in  den  Muskeln  des 
Frosches.  (Eine  vorläuf.  Mittheilung  Würzburger  naturwiss.  Zeitschrift, 
Bd.  II,  1862.) 

2  Kleb 8.  Die  Nerven  d.  organ.  Muskeln.  Centralblatt  f.  d.  med. 
Wissenschaft,  I.  Jahrg.  1863.  Derselbe.  Die  Nerven  d.  organ.  MuskelfaserD, 
Virchow's  Archiv,  Bd.  32,  1865. 
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gegen  diese  ambog,  und,  wie  es  schien;  mit  dem  Rande  der 
letzteren  zusammenhing. 

Die  Nervenfaser  über  den  Band  der  MaskelfEiser  vireiter 
hinans  zu  verfolgen,  war  ihm  anmöglich. 

Die  Untersuchungen  Frankenhäuser's^  und  Arnold's' 
(Uhren  zum  Schlüsse^  dass  in  der  Harnblase  des  Frosches  ein 
intramuskuläres  Nervennetz  vorkomme;  aus  diesem  ziehen  dicke 
Fäden  gegen  den  Kern  der  Muskelzelle,  die  Fäserohen  treten  in 
die  Kemkörperehen  ein,  verlassen  aber  in  entgegengesetzter 
Richtung  die  Substanz  des  Kernes  und  laufen  in  das  intra- 
mnskuläre  Netz  zurttck. 

Es  ist  zu  betonen,  dass  diese  Forscher  in  Chromsäure 
gehärtete  Präparate  zu  ihren  Untersuchungen  verwendeten. 

Ganz  entgegengesetzt  lauten  Engelmann's'  Angaben.  Er 
untersuchte  die  Muskulatur  des  Ureter  und  der  Harnblase  des 
Frosches.  Er  hat  nie  einen  Zusammenhang  zwischen  Muskelkem 
and  Nerven  gesehen. 

Tolotschinoff^  hat  ebenfalls  die  Nerven  der  Froschharn- 
bUse  studirt.  Über  Endverbindungen  ist  aus  seiner  Arbeit  nichts 
zu  entnehmen. 

Krause^  hält  das  sogenannte  Nervennetz  Arnold 's  für 
elastisches  Gewebe,  obwohl  er  dieselbe  Präparationsmethode 
(Chromsäurehärtung)  angewendet  hatte. 

Er  untersuchte  vorzugsweise  den  M.  rectococcygeus  von 
jungen  Kaninchen. 

Unterdessen  hatte  die  histologische  Technik  bedeutende 
Fortsehritte  gemacht,  und  Löwit^  bentttzte  die  Goldfärbung  zur 


1  Frankenhäuser.  Die  Nerven  der  Gebärmutter  und  ihre  Endigung 
in  den  glatten  Muskeltasem,  Jena,  F.  Mauke  1867. 

3  J.  Arnold.  Die  Gewebe  der  organischen  Muskeln,  Leipzig,  Verlag 
W.  Engelmann,  1869. 

3  Th.  W.  Engel  mann.  Zur  Physiologie  des  Ureters,  Arohiv  f.  d. 
gesammte  Physiologie  von  PflUger,  1869,  Jahrg.  IL 

^  T  o  1  o  t  s  c  h i  n  0  f  f.  Über  das  Verhalten  der  Nerv.  z.  d.  glatten  Muskel- 
fasern der  Froschhamblase.  Archiv  f.  mikroskop.  Anatom.,  Bd.  V,  1869. 

^  Krause.  Die  Nervenendigung  in  den  glatten  Muskeln.  Archiv  f. 
Anatom.,  Physiolog.  u.  wissensch.  Medicin.  Jahrg.,  1870. 

^  M.  Löwit.  Die  Nerven  der  glatten  Moskulator.  Sitzungsberichte 
d.  k.  Akad.  d.  Wissenschaften  in  Wien,  1875. 
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Untersuchung  der  Nerren  der  glatten  Musknlatiir  des  Frosches 
und  verschiedener  anderer  Thiere. 

Seine  Untersuchung^  brachten  ihn  zum  Schlüsse^  dass  die 
BerUhrungsstelle  zwischen  Muskel  und  Nerv  in  der  Nähe  des 
Mnskelkemes  vorkomme.  y,Direct  mit  dem  Kerne  hängt  aber  die 
Endfibrille  nie  zusammen^. 

A.  Mayer ^  verwendete  zu  seinen  Untersuchungen  die  Iris, 
er  hat  nie  einen  Zusammenhang  der  Nervenfäden  mit  dem  Kerne 
der  Muskelfaser  gesehen. 

R.  Gscheidlen^  sagt  in  seiner  später  erschienenen,  aber 
gleichzeitig  mit  Löwit  gemachten  Arbeit  (S.  326):  ,,Wenn  wir 
nun  das  Resultat  unserer  Beobachtung  über  das  Verhältniss  der 
Nerven  zu  den  glatten  Muskelfasern  des  Frosches  und  des 
Salamanders  mittheilen  sollen,  so  stehen  dieselben  in  Überein- 
stimmung mit  den  Angaben  Löwifs^. 

Er  sah,  besonders  wenn  viele  Muskelfasern  neben  einander 
verliefen,  oft  als  ob  sich  ein  Fäserchen  aus  der  Terminalfibrille 
abzweige  und  in  den  Muskelkem  ginge,  bei  näherer  Untersuchuog 
glaubt  er  aber,  dies  als  Irrthum  erkennen  zu  mttssen.  Unter 
Terminalfibrille  versteht  er  nach  Löwit's  Auffassung  die  letzten 
Verzweigungen  jenes  Astchens,  das  von  einer  Muskelzellenreihe 
zu  anderen  zieht. 


Zu  meinen  Untersuchungen  ttber  die  Nervenendigung  in  der 
glatten  Muskulatur  verwendete  ich  vorzugsweise  Säugethiere; 
immerhin  bentltzte  ich  auch  die  Harnblase  des  Frosches,  den 
Schliessmuskel  des  MytUus  edulis  und  der  Anodonta. 


Die  Arbeiten  Henocqae*8.  (Du  mode  d.  distribntion  et  de  1«  tenni* 
naiifon  des  nerfs  dans  1.  mnscles  Ksses.  Archiv  d.  phyviol.  norm,  et  patboL, 
T.  UI,  1870),  die  von  Hertz  (Zur  Structur  d.  glatten  Maakelf.  u.  Nervea- 
endig.  in  einem  weichen  Utems-Myom,  VIrchow's  Archiv,  Bd.  46)  und 
Popoff  (Die  Nerven  d.  Oallenblase,  Hoffmann  n.  Sehwalbe's  Jahr«»- 
berichte  ftber  Foi-tschr.  d.  Anatora.  u.  Physiol.,  Bd.  I,  1873)  sind  übereifi* 
stimmend  mit  den  Angaben  Arnold's. 

1  A.  Mayer,  Die  Nerven  in  der  Iris.  Archiv  f.  mikroskop.  Anatoni, 
Bd.  XVII. 

*  R.  Gscheidlen,  Beitrüge  z.  Lehre  d.  Nervenendig,  in  den  glatten 
Muskelfasern.  Archiv  f.  mikroskop.  Anatom..  Bd.  XIV. 
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Am  geeignetsten  schienen  mir  aber  die  Harnblase  des 
Schweines,  des  Pferdes  nnd  des  Meerschweinchens,  von  letzterem 
anch  der  Darm. 

Besonders  die  Harnblase  und  der  Darm  des  Meerschwein- 
chens sind  reich  an  Nerven  nnd  bestehen  ans  leicht  isolirbaren 
Muskelfasern,  verhältnissmässig  gross,  mit  wenig  Bindegewebe 
nnd  elastischen  Fasern  durchsetzt.  Sie  waren  daher  ein  geeig* 
netes  Material  fttr  meine  Untersnchnngen.  Nach  wiederholten 
Versuchen  wandte  ich  in  der  Folge  Löwit's  Färbungsmethode 
als  die  zweckmässigste  an,  jedoch  mit  einigen  wenigen  Modifi* 
cationen. 

Ich  fttUte  unmittelbar  nach  dem  Tode  die  Harnblase  oder 
ein  Sttlck  Darmrohr  des  zum  Versuche  bestimmten  Meerschwdn- 
chens  prall  mit  einer  Mischung  von  Ameisensäure  und  Wasser 
in  gleichen  Theilen,  und  legte  diese  Organe  fttr  eine  halbe  Stunde 
in  eine  gleiche  FlQssigkeit.  Nach  diesem  Verfahren  brachte  ich 
die  Objecto  in  destillirtes  Wasser,  und  konnte  mit  grosser  Leich- 
tigkeit an  den  noch  immer  prallgeftlllten  E^ngeweiden  den  Peri- 
toneidttberzug  mit  zwei  Pincetten  abpräpariren. 

Jetzt  erst  erOffiiete  ich  dieselben  und  vermochte  die  Muscu- 
laris  von  der  Mucosa  ohne  weiters  zu  trennen.  Durch  diese 
Maceration  ging  ein  Theil  des  Bindegewebes  zu  Grunde,  was 
meinen  Untersuchungen  zu  Oute  kam. 

Nun  brachte  ich  Stttcke  der  Muscularis  in  eine  Ipercentige 
GoldchloridMsnng,  bis  ich  eine  schön  orangegelbe  Färbung  des 
Objectes  wahrnahm ;  das  dauerte  gewöhnlich  25  bis  35  Minuten. 

Darauf  wusch  ich  die  Präparate  mit  destillirtem  Wasser  ab, 
nnd  legte  sie  in  die  Pritschard'sche  Säurelösung.  (1  Theil 
Ameisensäure,  1  Theil  Amylalcohol,  100  Theile  Wasser.) 

Die  Reduction  geht  in  einem  dunklen  Räume,  wie  Löwit 
angibt,  binnen  24  Stunden  vor  sich. 

Mittelst  dieses  Verfahrens  erhalten  die  Nerven  eine  dunkle 
bis  schwarze,  die  Muskelfasern  eine  röthlich-violette,  die  Muskel- 
kem-Contouren  auch  eine  dunkle  Färbung. 

Diese  schöngefärbten  Präparate  wurden  zerzupft  in  Olycerin 
untersucht,  jedoch  erschwerten  die  Aufeinanderlagemng  der 
Muskelschichten,  das  unvollständig  geschwundene  Bindegewebe 
und  das  dichte  Nervennetz  eine  genauere  Untersuchung  der  ein- 
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zelnen  Muskelfasern  und  der  mit  Urnen  zusammenhängenden 
Nerven. 

Daher  schritt  ich  zur  Isolirung  der  Muskelfasern,  welche  ich 
nach  mannigfachen  fruchtlosen  Versuchen  durch  eine  Mischung 
von  gleiche  Theilen  Wasser,  Glycerin  und  Salpetersäure  er- 
reichte. Die  nach  der  frtther  angefahrten  Methode  gefärbten  und 
in  dieser  Mischung  durch  24  bis  36  Stunden  gelegenen  Präparate 
untersuchte  ich  ohne  weiteres  in  Glycerin.  Ich  fand  stets  voll- 
ständig isolirte  oder  zu  kleineren  Gruppen  vereinigte  Zellen. 
Dabei  sah  ich  neben  den  mit  den  Muskelzellen  in  inniger  Ver- 
bindung stehenden  Nervenfasern  auch  viele  Nervenfibrillen  frei, 
was  bei  der  leicht  zerstörbaren  Verbindung  und  zarten  Beschaffen- 
heit beider  Elemente  erklärlich  erscheint. 

Das  Bindegewebe  und  grösstentheils  auch  die  Gefässe  gehen 
in  dieser  Flüssigkeit  zu  Grunde. 

Die  Mnskelzellen  der  Harnblase  des  Meerschweinchens  und 
Schweines  —  ich  führe  diese  beiden  Objecto  an,  weil  meine  bei- 
liegenden Zeichnungen  sich  auf  dieselben  beziehen  —  sind,  wie 
bekannt,  spindelförmig,  in  expandirtem  Zustande  platt  gedrückt, 
an  den  Rändern  scharf  contourirt  und  in  der  Mitte,  wo  die  Eem- 
anschwellung  liegt,  am  breitesten. 

Der  Kern  in  der  Muskelfaser  der  Harnblase  des  Meer- 
schweinchens ist  walzenförmig.  An  jedes  seiner  Binden  schliesst 
sich  ein  protoplasmatischer,  durch  Gold  intensiv  tingirbarer  Fort- 
satz an,  der  mehr  oder  weniger  weit  verfolgbar,  bisweilen  kork- 
zieherförmig  gewunden  ist  Ich  will  denselben  im  Laufe  der  Unter- 
suchung Protoplasma-  oder  Kernfortsatz  nennen. 

Die  Kerne  der  Schweinshamblase  sind  bedeutend  kleiner, 
von  unregelmässiger  Gestalt,  mit  kurzen,  geraden  und  feinen 
Fortsätzen. 

Die  Kerne  beider  sind  sehr  oft  von  dunklen  Streifen  durch- 
zogen. 

Diese  Vorbemerkungen  vorausgeschickt,  schreite  ich  zur 
Betrachtung  der  nervösen  Elemente.  Da  ich  zum  Studium  der 
Nervenendigungen  die  Isolirungsmetfaode  als  die  günstigste  an- 
wandte, konnte  ich  mich  nicht  mit  der  Untersuchung  der  Nerven- 
plexus beschäftigen.  Es  geschah  dies  sehr  ausführlich  von 
Klebs,  Löwit  und  Anderen. 
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Die  Fragen,  die  ich  über  die  Nervenendigung  in  den  glatten 
Moskeln  zu  beantworten  versnchen  möchte^  sind: 

Existirt  eine  Verbindung  zwischen  Mnskelzelle  und  Nerv? 
Nehmen  auch  der  Kern  und  die  Kernfortsätze  (Protoplasma- 
fortßätze)  daran  Theil  ? 

Versorgt  eine  Nervenfaser  mehrere  Muskelfasern  und  wie 
verhält  sie  sieh  dabei?  und  endlich,  welches  ist  das  Zahlenver- 
hähniss  zwischen  Muskelzellen  und  Nervenenden? 

Auf  die  erste  Frage  kann  ich  mit  Sicherheit  bejahend 
antworten,  ich  werde  diess  an  der  Hand  der  Abbildungen 
beweisen  und  dabei  zugleich  die  übrigen  Fragen  so  weit  beant- 
worten, als  es  mir  möglich  ist. 

Fig.  I  stellt  eine  Nervenfaser  vor,  die  gegenüber  dem 
Muskelkem  mit  der  Zelle  in  Berührung  tritt;  sie  schickt  einen 
deutlichen  Endast  zum  Protoplasmafortsatze.  Es  bleibt  ungewiss, 
ob  nicht  ausserdem  noch  Verbindungen  mit  den  Zellkerncontouren 
selbst  vorhanden  sind. 

Was  davon  im  Präparate  zu  sehen  war,  ist  in  der  Zeichnung 
so  naturgetreu  als  möglich  wiedergegeben. 

Fig.  II  zeigt  uns  einen  Nerven,  der  sich  an  einer  Kemstelle 
in  einen  dickeren  und  in  einen  dünneren  Zweig  theilt;  letzterer 
tritt,  nachdem  er  noch  einen  Seitenast  abgegeben  hat,  mit  einer 
Muskelzelle  gegenüber  dem  Muskelkerne  in  Berührung,  er  schickt 
noch  zwei  Aste  ab,  die  parallel  mit  dem  Rande  der  Muskelfaser 
verlaufen,  während  der  Hauptast  weiter  zieht,  voraussichtlich  zu 
noch  anderen  Muskelzellen. 

Femer  sind  wohl  Nerven-Terminalfibrillen  in  Verbindung 
mit  dem  Protoplasmafortsatze  sichtbar.  Von  diesen  Verbindungen 
werde  ich  später  eingehender  sprechen. 

Dass  ein  wahrer  Zusammenhang  zwischen  Muskel  und  Nerv 
existire,  davon  habe  ich  mich  überzeugt,  da  ich  das  Präparat,  das 
unter  dem  Mikroskop  in  ölycerin  lag,  wiederholte  Male  durch 
einen  Druck  mit  der  Zupfnadel  auf  verschiedene  Stellen  des 
Deckglases  in  Bewegung  brachte.  Die  Muskelzelle  bewegte  sich 
mit  dem  Nerv,  und  auch  bei  heftigeren  Bewegungen  trennten  sie 
sich  nicht  von  einander. 

Ich  will  bei  dieser  Gelegenheit  hinzuftlgen,  dass  ich  diesen 
Versuch  an  jedem  Präparate  anstellte. 
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Fig.  m.  Ein  durch  Gold  dunkel  gefärbter  Nery,  der  mit 
birnförmigen  Kernen  versehen  dem  Muskelzellenrande  parallel 
verläuft^  schickt  einen  Endast  zum  Kern.  Hier  war  die  Verbindang 
mit  dem  dunklen  Kerncontour  selbst  ganz  deutlich,  während 
es  ungewiss  blieb,  ob  der  daneben  verlaufende  schwächere  Streif 
als  Verbindung  mit  dem  Protoplasmafortsatze  zu  deuten  sei  Auf 
dem  Kerne  sieht  man  divergirende  Streifen,  welche  als  Fort* 
Setzungen  des  Nervenendastes  erscheinen.  Ich  habe  solche  Bilder 
mehrmals  gesehen. 

Fig.  lY  zeigt  Verbindungen  eines  und  desselben  Nervenendes^ 
das  sich  durch  sein  Aussehen  fttr  mich  unzweifelhaft  als  solches 
charakterisirte,  mit  den  Protoplasmafortsätzen  zweier  nebeneinander 
liegender  Muskelzellen.  Ich  habe  solche  Bilder  mehrmals  gesehen. 

Fig.  V  zeigt  ein  abgerissenes  Nervenende  in  Verbindung  mit 
dem  Protoplasmafortsatze.  Ausserdem  scheint  eine  die  Muskel- 
zelle entlang  laufende  Nervenfaser  eine  directe  Verbindung  zun 
Kerncontour  zu  senden. 

Fig.  VI  zeigt  ein  abgerissenes  Nervenende  in  directer  Ver- 
bindung mit  dem  Kerncontour.  Wir  haben  hier  also  ein  Analogen 
mit  Fig.  in,  aber  mit  dem  Unterschiede,  dass  hier  der  Nerv  nicht 
an  derselben  Muskelzelle  entlang  läuft,  sondern  seinen  Läng»- 
verlauf  offenbar  zwischen  anderen  Muskelzellen  machte  und  einen 
queren  Endast  zu  der  abgebildeten  hinttbersohiokte.  Verschiedenen 
Präparaten  zufolge  kann  ich  aussagen ,    dass  gelegentlich  ein 
parallel  zur  Muskelfaser  und  an  ihrem  Rande  verlaufender  Ner? 
in  der  Gegend  des  Muskelkems  mit  der  Muskelzelle  in  Bertthrang 
tritt,  dann  seinen  Weg  parallel  mit  dem  Muskelzellenrande  weiter 
verfolgt;  oft  aber  theilt  sich  ein  zur  Muskelfaser  senkrecht  oder 
unter  einem  anderen  Winkel  einlaufender  Nerv  in  der  Nähe  des 
Mnskelkerns  in  zwei  divergirende  Aste,    die  mit  dem  Muskel- 
zellenrande parallel  verlaufen.  Nicht  in  jedem  Präparate  ist  der- 
selbe Verlauf  zu  beobachten.  Trotzdem  die  Verbindung  mit  dem 
Kerne,  wie  aus  der  Mher  gegebenen  Literaturskizze  hervorgeht, 
oft  geleugnet  wurde,  existirt  sie  zweifellos  wenigstens  in  dem 
Sinne,  dass  der  Nerv  entweder  mit  dem  Protoplasmafortsatse  oder 
dem  Kerncontour  zu  Eins  zusammenschmilzt.  Nach  dem  bisher 
Gesagten  habe  ich  nun  noch  die  Frage  zu  erörtern,  ein  wie 
grosser  Bruchtheil  der  Muskelzellen  etwa  Nervenenden  eriiält. 


über  die  Nervenendigung  in  den  glatten  Muskelfasern.  193 

In  der  Harnblase  des  Meerschweinchens  fand  ich  neben 
beiläufig  jeder  vierten  bis  fünften  Faser  einen  parallel  laufenden 
Nerven,  Verbindungen  mit  dem  Kerne  oder  dessen  Protoplasma- 
fortsatze konnte  ich  nur  in  einer  'geringeren  Anzahl  von  Fällen 
constatiren. 

Nichts  destoweniger  kann  ich  Denjenigen  nicht  beistimmen, 
welche  fttr  unmöglich  erklären,  dass  jede  Muskelfaser  mit  einem 
Nerv  in  organischer  Verbindung  ist.  Ich  habe  schon  oben  erwähnt, 
dass  ich  mehrmals  abgerissene  Nervenenden  mit  den  Protoplasma- 
fortsätzen zweier  neben  einander  liegender  Muskelfasern  in  deut- 
licher Verbindung  gesehen  habe.  Ich  habe  femer  mehrmals 
gesehen,  dass  eine  Nervenfaser,  indem  sie  tiber  eine  Muskelfaser 
hinlief,  an  den  Kern,  beziehungsweise  den  Protoplasmafortsatz 
eine  ganz  kurze  Verbindung  abgab,  während  sie  offenbar  in  ihrem 
weiteren  Verlaufe  noch  andere  Muskelfasern  zu  versorgen  hatte. 

Bedenkt  man  nun,  dass  man  beim  Abreissen  einer  solchen 
kurzen  Verbindung  von  ihrer  Insertion  kein  Mittel  hat,  die  Spur 
derselben  wahrzunehmen,  und  berttcksichtigt  man,  dass  es  gar 
nicht  unwahrscheinlich  ist,  dass  hier  die  meisten  Nervenenden 
abreissen,  so  wird  man  diese  meine  Reserve  durchaus  in  der 
Ordnung  finden. 
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Erklärung  der  Abbildungen. 


Fig.  1.  Eine  MimkelseUe  aus  der  Etarnblnse  des  Meerschweinchei 
Nervenfaser  n  tritt  gegenüber  dem  Zellkerne    mit   dersel 
Berührung;  man  sieht  ausserdem  einen  deutlichen  Endi 
Protoplasmafortsatze  ziehen  und  ungewisse  Verbindungen 
Zellkerne,  Ameisensäure-Gold-Präparat,  durch  24  Stunden' 
Isolirungsflttssigkeit  gelegen ,   gezeichnet  bei  III/X  Hartna< 

„  2.  £^e  Muskelzelle  aus  der  Harnblase  des  Meerschweinchens ; 
einen  Nerv,  der  sich  an  einer  Kemstelle  in  zwei  Aste  thei 
dünnere  Ast  tritt,  nachdem  er  noch  einen  Seitenast  abgegel 
gegenüber  dem  Zellkerne  mit  der  Muskelzelle  in  Berühri 
schickt  zwei  Äste  n^  n^  ab,  die  parallel  mit  dem  Rande  der 
faser  verlaufen.  Der  Hauptast  n  geht  weiter.  PrSparationsi 
wie  oben,  gezeichnet  bei  III/X  Hartnack  Imm. 

„    8   Zeigt  eine  Muskelfaser  der  Harnblase  des  Schweines,  an 
einen  dunkelgefärbten  Nerv  mit  birnfbrmigen  Kernen  sieht, 
einen  deutlich  sichtbaren  Endast  zum  Zellkerne  schickt  und! 
schwach  gefärbten  Streifen  zum  Protoplasmiifortsatze.   Ai 
Kerne  erblickt  man  zwei  dunkle  divergirende  Streifen  aU 
Setzung  des  Endastes.  Sechs  Stunden  nach  dem  Tode  der 
Procedur  unterworfen,  gezeichnet  wie  oben. 

„     4.  Zwei  Muskelfasern  des  Meerschweinchendarmes.  Zeigt  Verbindi 
eines  und   desselben  Nervenendes  mit  den  Protoplasmafoi 
zweier  neben  einander  liegender  Muskelzellen.  Gewöhnliche 
parationsmethode,  gezeichnet  wie  oben. 

„    5.  Eine  Muskelfaser  der  Harnblase  des  Meerschweinchens;   ein 
gerissenes  Nervenende  /,  in  Verbindung  mit  dem  Protoplasma 
satze.  Ausserdem  scheint  eine  die  Muskelfaser  entlang  laufe 
Nervenfaser  n  eine  directe  Verbindung   zum   Kerne  zu  sen< 
Gewöhnliche  Präparationsmethode,  gezeichnet  wie  oben. 

„     6   Zeigt  eine  Muskelzelle  aus  der  Harnblase  des  Meerschweinchi 
Ein  abgerissenes  Nervenende  steht  in  directer  Verbindung  mit  di 
Kerne.  Ameisensäure-Gold-Präparationsmethode,  durch  36  Stunc 
in  der  IsolirungsflUssigkeit,  gezeichnet  wie  oben. 
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VIIL  SITZUNG  VOM  17.  MÄRZ  1881. 


Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Ritter  v.  Brttcke  übermittelt  die 
Jahrgänge  1879  und  1880  der  von  dem  ausländischen  e.  M.  Herrn 
Prof.  Karl  Ludwig  herausgegebenen  ,, Arbeiten  aus  der  physio- 
logischen Anstalt  zu  Leipzig^. 

Das  c  M.  Herr  Prof.  Dr.  August  Toepler  übersendet  eine 
Abhandlung  des  Herrn  Dr.  F.  Streintz^  Assistenten  des  physi- 
kalischen Laboratoriums  am  königl.  sächs.  Polytechnikum  in 
Dresden:  ;,Über  die  durch  Entladung  von  Leydener  Flaschen 
hervorgerufene  Zersetzung  des  Wassers  an  Platinelektroden ^. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  J.  Wiesner  übersendet  eine  von  Herrn 
Prof.  E.  R&thay  in  Klostemeuburg  ausgeführte  Arbeit,  welche 
den  Titel  führt:  „Über  die  Hexenbesen  des  Kirschbaumes  und 
über  Exonscus  Wiesner i  n.  sp.** 

Das  c.  M.  Herr  Prof  L.  Boltzmannin  Graz  übersendet  eine 
Abhandlung,  betitelt:  „Entwicklung  einiger  zur  Bestimmung  der 
Diamagnetisimngszahl  nützlicher  Formeln^.  1  und  IL 

Femer  übersendet  Herr  Prof.  Boltzmann  eine  im  physika- 
lischen Institut  der  Universität  in  Graz  von  dem  Assistenten  dieses 
Institutes  Herrn  Dr.  Ign.  Kiemen  Cid  ausgeführte  Arbeit:  „Zur 
Bestimmung  des  Verhältnisses  zwischen  der  elektromagnetischen 
und  mechanischen  Einheit  der  Stromintensität^. 

Die  Herren  Prof  Dr.  Edra.  R  e  i  1 1  i  n  g  e  r  und  Dr.  Fr. 
Wächter  in  Wien  übersenden  eine  gemeinsam  verfasste  Ab- 
handlung: „Über  Disgregation  der  Elektroden  durch  positive 
Elektricität  Und  die  Erklärung  der  Lichtenberg'schen  Figuren". 

Der  Secretär  legt  eine  von  Herrn  Regierungsrath  Prof  Dr. 
Onst.  A.  V.  Pesehka  an  der  technischen  Hochschule  in  Brunn 

Sitzb.  d.  mathem.-natanr.  Cl.  LXXXTIT.  Bd.  ITI.  Abth.  14 
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eingesendete  Abhandlung  vor,  betitelt:  „Normalenfläehe  einer 
Developpablen  längs  ihres  Durchschnittes  mit  einer  krummen 
Fläche-. 

Ferner  legt  der  Secretär  ein  versiegeltes  Schreiben  vou 
den  Herren  Prof.  Dr.  P.  Weselsky  und  Dr.  R.  Benedikt  m 
Wien  vor,  welches  laut  Aufschrift  die  Beschreibung  technisch  zu 
verwerthender  Farbstoffe  enthält. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Petzval  überreicht  eine  Abhand- 
lung des  Herrn  Prof.  Lorenz  Zmnrko  an  der  Universität  zu  Lem- 
berg,  betitelt:  „Beitrag  zur  Theorie  der  Auflösung  von  Gleichungen, 
mit  Bezugnahme  auf  die  Hilfsmittel  der  algebraischen  und  geo- 
metrischen Operationslehre". 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Ritter  v.  Hauer  tiberreicht  eine 
Mittheilung  aus  dem  geologischen  Institute  der  Universität  zn 
Prag:  „Die  Flora  des  tertiären  Diatomaceenschiefers  von  Snlloditz 
im  böhmischen  Mittelgebirge"  von  Herrn  J,  Went/el. 

Der  Secretär  Herr  Hofrath  J.  Stefan  überreicht  eine  Abhand- 
lung: „Über  das  Gleichgewicht  eines  festen  elastischen  Körpers 
von  ungleichförmiger  oder  veränderlicher  Temperatur." 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Ad.  Lieben  überreicht  eine  in  seinem 
Laboratorium  ausgeführte  Arbeit:  „Über  die  Oxydation  von  Bor- 
neolacetat"  von  Herrn  Hugo  Schrotte r. 

Herr  Prof.  Dr.  Ernst  v,  Fleischl  in  Wien  überreicht  eme 
Abhandlung,  betitelt:  „Physiologisch-optische  Notizen",  in  welcher 
einige  Versuche  beschrieben  werden. 

Herr  Dr.  J.  Puluj,  Privatdocent  an  der  Wiener  Universität^ 
überreicht  die  dritte  Abhandlung  über  „Strahlende  Elektroden- 
materie". 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Accademia  R.  dei  Lincei:  Atti.  Anno  CCLXXVIU.  1880— 8L 
Serie  terza.  Transunti.  VoL  V.  Fascicolo  5®  &  6®.  Roma, 
1881;  4^ 
—  pontificia  de'  Nuovi  Linceir  Atti.  Anno  XXXIIL  Sessione  VI* 
del  25  Maggie  1880.  Roma,  1880;  4^. 

Akademie  der  Wissenschaften,  königl.  Preussische  zu  Berlin, 
Monatsbericht,  November  1880.  Beriin  1881;  8^ 
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Akademija  amiej^tnoäoi  w  Krakowie:  Sprawozdaaie  Komisyi 

fyzyjograficznöj  w  roku  1879.  Tom  cztßrnasty,  W  Krakowie, 

1880;  8^ 
Bozprawy  i  sprawozdania  z  posiedzen  wydzialu  mate- 

maticzno-pFzyrodniczego.  Tom  VII.  W  Krakowie,  1880;  8®. 
Zbi6r  wiadomoöci  do  Antropologii  krakow^.  Tom  IV, 

Krakow,  1880;  8^ 

Rocznik.  Rok  1879.  W  Krakowie,  1880;  8^ 

Apotheker-Verein,  allgem.-österr.:  Zeitschrift  nebst  Anzeigen- 
Blatt.  XIX,  Jahrgang.  Nr.  8.  Wien,  1881 ;  8^ 
Archivio   per  le  scienze  mediohe.  Volome  FV,  fascicolo  4^ 

Torino  eRoma  1881;  8^ 
Biblioth^que  universelle:  Archives  des  sciences  physiques  et 

naturelles.  3*  pöriode.    Tome  V.  Nr.  2.  Genfeve,  Lausanne, 

Paris,  1881;  8^ 
Chemiker -Zeitung:    Central -Organ.   Jahrgang  V.   Nr.    10. 

Cöthen,  1881;  4^ 
Comptes  rendos  des  söances  de  rAcad^mie  des   Sciences. 

Tome  XCII,  Nr.  9.  Paris,  1881 ;  4«. 
Gesellschaft,  deutsche  fUr  Natur-  und  Völkerkunde  Ostasiens: 

Mittheilungen.  22.  Heft.  December  1880.  Yokohama;  4^. 

—  naturforschende  in  Emden:  LXV.  Jahresbericht  1879—80. 
Emden,  1880;  8^ 

—  k.  k.  geographische,  in  Wien:  Mittheilungen.  Band  XXIV 
(neue  Folge  XIV),  Nr.  2.  Wien,  1881 ;  4^ 

—  österreichische,  zur  Förderung  der  chemischen  Industrie: 
Berichte.  II.  Jahrgang,  Nr.  IV.  Prag,  1881 ;  8^: 

Gi essen,  Universität:  Akademische  Schriften  pro  1879 — 80. 
9  Stücke;  4^  u.  8«. 

Journal,  the  American  of  Science.  3.  series.  Vol.  XXI.  (Whole 
numbOT,  CXXI).  Nrs.  122  &  123.  New  Haven,  1881 ;  8^ 

Landwirthschafts-Qesellschaft,  k.  k.  in  Wien:  Verhand- 
lungen und  Mittheilnngen.  Jahrgang  1881.  1.  Heft.  Wien, 
1881;  80. 

Ludwig,  C:  Arbeiten  aus  der  physiologischen  Anstalt  zuLeipzig. 
Jahrgang  1879—80.  Leipzig,  1880;  8^ 

Museo  civico  di  storia  naturale  di  Genova:  Annali.  Volume  XV. 

Genova,  18S0;  8^ 

14* 
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Museum  of  Oomparatiye  Zoology  at  Harvard  College:  Bulletin. 

Vol.  VIII.  Nrs.  3.  Cambridge,  1881 ;  8^ 
Nature.  Vol.  XXUI.  No.  593.  London,  1881;  8^ 
Osservatorio  del  B.  Collegio  Carlo  Alberto  in  MoncaKeri: 

Bnflettino  meteotologico.  Anno  XV.  1879—80.  Nr.  8  4  9, 

LugKo  &  Agoeto  1880.  Toriffo;  A^ 
Pexidr,  Gustav:  Beitrag  zur  Eenntniss  der  durdi  das  Erdbeben 

vom  9.  November  1880  hervorg^braebten  Erscheinungen 

der  „Sandschlammauswflrfe'^  auf  den  Erdspalten  bei  Resrnk. 

und  Dreiye  in  der  Nabe  von  Agram.  Agram,  1880;  8^. 
Regel,  E.:  Descriptiones  plantarum  novamm  et  minus  cogni- 

tarum.  Fasciculus  VII.  Petropoli,  1879;  8®. 
Reichsforstverein,  österr.:  Osten*.  Monatssohrift  fllr  Forst- 

wesen.  XXXI.  Band.  Jahrgang  1881.  Februar-  und  Mte- 

Heft.  Wien;  8«. 
SooietJi,  degli  spettroscopisti  italiani:  Memorie.  Dispensa  10*  & 

11*.  Roma,  1881;  40. 

—  J.  R.  agraria  di  Qoriada:  Atti  e  memorie.  Anno  XIX.  N.  S. 
Nr.  10—11  &  12.  Gorizia,  1880;  8^. 

Sooi^t^  des  Ingenieurs  civils:  M6moires  et  compte  rendudes 
travaux  6*  s6rie,  34*  ann6e,  1"  cahier.  Paris,  1881;  8^. 

So  ciety,  the  Linnean  of  New  South  Wales:  Proceedings.  Vol.  IV, 
part  the  fourth.  —  Vol.  V,  parts  the  first  &  seeond.  Sidney, 
1880;  8^ 

—  the  royal  microscopical:  Journal.  Ser.  2.  Vol. I.Parti.  London 
and  Edinburgh,  1881;  8^ 

—  the  royal  astronomicai:   Monthly  notices,  annual  report  of 
the  Council  Vol.  XLI.  Nr.  4.  February  1881.  London;  8*. 

Sommerbrodt,  Julius  Dr.:  Die  refiectorischen  Beziehungen 
zwischen  Lunge,  Herz,  und  Gefässen.  Berlin,  1881 ;  8^ 

Universit6  deBmxelles:  Annales.  Facultö  de  M6decine.  TomeL 
1880.  Bruxelles,  1880;  8®. 

Wiener  Medizinische  Wochenschrift.  XXXL  Jahrgang.  Nr.  11. 
Wien,  1881  ;4^ 


199 


Physiologisch-optische  Notizen. 

Von  Prof.  Ernst  v.  Fletsckl, 

^M<«€iM>H  am  Wientr  fhfittogifhtn  Iiuttnue. 

I. 

In  einem  Bleehsehinne^  der  nahe  und  parallel  der  Flamme 
«ines  Sehmetterling-Brenners  aufgestellt  wurde,  befanden  sich 
zwei  runde  Löcher  von  einigen  Millimetern  Durchmesser  in 
gleicher  Höhe  und  in  einer  gegenseitigen  horizontalen  Entfemung, 
welche  der  Distanz  meiner  Pupillen  von  einander  gleichkam.  Das 
Licht,  welches  von  diesen  beiden  Oeffhungen  ausging,  wurde  nun 
-durch  ein  System  reflectirender  und  brechender  Flächen,  die  in 
unsymmetrischer  Weise  aufgestellt  waren,  derart  im  Räume 
herumgeworfen  und  von  gewissen  Stellen  des  Raumes  abge- 
blendet, dass  ein  Auge,  welches  sieh  in  einiger  Entfernung  vor 
<iem  Schirme  hin-  und  herbewegte,  in  rascher  Aufeinanderfolge, 
aber  nach  ungleichen  Intervallen  ein  Bild  einer  Oeffnung  erblickte. 
Die  Gasflamme  wurde  ttbrigens  so  eingeschlossen,  dass,  ausser 
durch  jene  beiden  Löcher,  kein  Licht  von  ihr  den  Raum  erhellte, 
dieser  also  fast  ganz  dunkel  war.  Ich  habe  nun  mit  dieser  ein- 
faehen  Anordnung  folgenden  Versuch  angestellt.  Ich  setzte  mich 
in  einer  Entfernung  von  1 — 1  Vt  Meter  vor  den  Schirm  und  schloss 
beide  Augen,  machte  dann  mit  dem  Oberkörper  oder  mit  dem 
Kopf  eine  Bewegung  und  öffnete  nun  die  Augen ,  um  sie  dann 
«ofort  wieder  zu  schliessen,  achtete  jedoch  darauf,  dass  ieh  von 
dem  Momente  an,  in  dem  ich  die  Augen  tHr  kurze  Zeit  geöffiiet 
hatte,  keine  Bewegung  mehr  weder  mit  dem  Rumpfe,  noch  mit 
dem  Kopfe,  noch  mit  den  Augen  machte.  Bei  jenem  Augenaufschlag 
hatte  ich  entweder  kein  oder  ein  oder  zwei  Bilder  gesehen,  und 
wenn  einer  der  beiden  letzteren  Fälle  eingetreten  war,  so  ver- 
suchte ich  nachträglich  festzustellen:  für  den  Fall,  dass  ich  ein  ein- 
ziges Bild  gesehen  hatte,  mit  welchem  der  beiden  Augen  ich  es 
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gesehen  hatte ,  und  ftir  den  Fall  y  dass  ich  zwei  Bilder  gesehen 
hatte,  ob  ich  mit  jedem  Ange  eines,  oder  beide  mit  demselben 
Auge,  und  mit  welchem  Auge  ich  sie  beide  gesehen  hatte.  Die 
Richtigkeit  meiner  Yermuthungen  prüfte  ich  dann,  indem  ich, 
ohne  meine  Stellung  verändert  zu  haben ,  abwechselnd  das  eine 
und  das  andere  Auge  öffnete.  Hiebei  zeigte  es  sich,  dass  mein 
Urtheil  ungefähr  so  oft  falsch  war,  als  es  falsch  sein  musste  unter 
der  Voraussetzung,  dass  wir  keineEenntniss  davon  haben, 
mit  welchem  unserer  beiden  Augen  wir  etwas  sehen; 
dass  ich  also  z.  B. :  wenn  ich  bloss  ein  Bild  erblickt  hatte,  ungefähr 
ebenso  häufig  auf  das  richtige  Auge  rieth,  wie  auf  das  falsche. 
Meine  Augen  wichen  in  der  kurzen  Zeit,  während  welcher  ich  sie 
geöfiFnet  hielt,  nicht  merklich  aus  ihrer  ParallelsteUnug  ab,  so 
dass  ich,  selbst  in  dem  Falle,  dass  ich  eine  der  beiden  Oflhnngen 
gar  nicht,  die  andere  aber  mit  beiden  Augen  sah ,  Doppelbilder 
erhielt;  diese  Doppelbilder  vermochte  ich  nicht  zu  unterscheiden 
von  jenen,  die  entstanden,  wenn  ich  mit  einem  Auge  gar  nichts, 
mit  dem  anderen  die  beiden  Oeffhungen  sah,  so  dass  ich  mich 
auch  für  berechtigt  halte,  den  Satz  aaszusprechen,  dass  wir 
keine  unmittelbare  Kenntniss  davon  haben,  ob  wir 
monoculär  oder  binoculär  sehen. 

Diese  Beobachtungen  lassen  sich  noch  auf  mannigfache 
andere  Weisen  anstellen,  doch  ist  immer  eine  gewisse  Vorsicht  noth- 
wendig,  um  alle  Umstände  auszusebliessen,  die  uns  zu  Elementen 
für  einen  Schluss  verhelfen  könnten.  Wenn  man  in  einem  von 
mehreren  Flammen  erleuchteten  Räume  einen  Brillanten  in 
solcher  Entfernung  vor  der  Nasenwurzel  hält,  dass  es  eben  noch 
gelingt,  denselben  einfach  —  wenn  auch  undeutlich  —  zu  sehen 
und  man  nun  eine  ganz  kleine  drehende  Bewegung  mit  dem 
Steine  ausftihrt,  so  geratben  sämmtliche  Spectra  in  Bewegung, 
einige  verschwinden,  neue  tauchen  auf.  Man  frage  sich  nun  von 
einem  solchen  eben  aufgeblitzten  Speetrum,  mit  welchem  Ange 
man  es  sieht,  und  prüfe  dann  die  Richtigkeit  der  Antwort  durch 
abwechselndes  Schliessen  der  Augen.  Auch  hiebei  wird  man 
ungefähr  ebenso  häufig  falsch  wie  richtig  rathen. 

Aus  diesen  Versuchen  scheint  mir  hervorzugehen,  dass  ein 
„Organgeftthl"  der  Augen  in  dem  Sinne,  wie  es  in  neuerer  Zeit 
gelegentlich  zur  Beantwortung  physiologischer  und  psychologischer 
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Fragen  angenommen  wnrde,  und  von  welchem  sogar  unser 
Ranmsinn  abzuleiten  versucht  wurde,  nicht  existirt.  Es  mag 
immerhin  zugegeben  werden,  dass  sehr  bald  nach  excessiven 
adäquaten  Sinnesreizen  sich  Veränderungen  in  dem  gereizten 
Organe  secundär  ausbilden ,  die  nun  vermittelst  der  dem  Organe 
angehörigen  schmerzempfindenden  Nerven  wahrgenommen  und 
richtig  localisirt  werden  —  eine  directe  Wahrnehmung  der  anato- 
mischen Lage  des  gereizten  Sinnesapparates,  ein  Organgefnhl  kann 
selbst  bei  sehr  intensiven  Reizen  —  für  das  Auge  wenigstens  — 
nach  dem  eben  Mitgetheilten  nicht  zugegeben  werden. 


IL 

Eüne  bekannte  Erscheinung,  welche  auch  in  Helmholtz's 
physiologischer  Optik,  pag.  161,  besehrieben  wird,  ist  folgende: 
Blickt  man  durch  ein  Mikroskop  oder  Teleskop  in  ein  leeres, 
helles  Gesichtsfeld  und  versetzt  man  das  Instrument  oder  den 
eigenen  Kopf  in  kleine  oscillirende  Bewegungen,  deren  Ebene 
senkrecht  steht  zur  Axe  des  Rohres,  so  erblickt  man  alsdann 
die  sogenannte  Purkiiye'sche  Aderfigur  als  scharfe  dunkle  Zeich- 
nung auf  hellem  Felde.  Die  Capillargefösse  sind  ebenso  deut- 
lich ausgeprägt  wie  die  gr(Vsseren  Stämme,  die  gefftsslose  Stelle 
des  deutlichsten  Sehens  auf  der  Netzhaut  erscheint  als  eine  nahezu 
kreisrunde,  ausgesparte,  wie  ehagrinirte  Stelle  der  Zeichnung 
und  man  kann,  wenn  man  den  Kopf  in  einer  bestimmten  Rich- 
timg bewegt,  leicht  beobachten,  dass  hiebei  hauptsächlich  die- 
jenigen Geßlsse  hervortreten,  deren  wirkliche  Verlaufsrichtung 
auf  die  Bewegungsrichtnng  des  Kopfes  senkrecht  steht,  während 
solche  Gefitose,  deren  Richtung  mit  der  Bewegung  übereinstimmt, 
im  Bilde  ausbleiben  und  erst  dann  anfangen  sichtbar  zu  werden, 
wenn  man  die  Bewegungsrichtung  des  Kopfes  ändert.  Beschreibt 
man  mit  dem  Kopfe  kreisförmige  Schwingungen^  so  treten 
alle  Bestandtheile  des  Bildes  gleichzeitig  und  gleich  scharf 
hervor.  Die  Erklärung  der  bisher  angeführten  Thatsachen  ist 
selbstverständlich. 

Doch  ist  mir  bei  öfterer  Wiederholung  des  Versuches  ein 
Umstand  aufgefallen,  dessen  Begrtlndung  aus  den  bekannten 
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Gesetzen  nicht  ebenso  einfach  ist.  Bei  langsamer  Bewegung  des 
Kopfes  treten  nämlich  nicht  zuerst  die  stärkeren  Theile  der 
Zeichnung  hervor,  wie  man  erwarten  sollte,  sondern  im  Gegen- 
theile  die  feinsten.  Man  findet  leicht  einen  solchen  Grad  von 
Geschwindigkeit  der  Kopfbewegungen  heraus,  dass  alle  grösseren 
Blutgefässe  gar  nicht  erscheinen  und  man  im  Bilde  ans- 
schliesslich  das  Capillargefässnetz  der  Retina  vor  sich  hat,  dieses 
aber  mit  aller  wttnschenswerthen  und  überhaupt  erreichbaren 
Schärfe. 

Da  die  Bewegungen  des  Kx^fes  bei  diesem  Versuche  keine 
andere  Bedeutung  haben,  als  die,  dass  sie  —  bei  der  vorhan- 
denen Tendenz,  zu  fixiren  —  Bewegungen  des  Auges  veran- 
lassen, so  werde  ich  nunmehr  bloss  von  Augenbewegungen 
sprechen.  Man  kann  ja  bekanntlich  die  vorerwähnten  Er- 
scheinungen sämmtlich  auch  durch  willkürliche  Bewegungen  des 
Auges  bei  ruhigem  Kopfe  herüberbringen,  nur  ist  diese  Methode 
bei  weitem  anstrengender  und  besonders  dann ,  wenn  man  sieh 
bemttht,  die  ftlr  gewöhnlich  zuckenden  Blickbewegungen  des 
Auges,  bei  welchen  das  besprochene  Bild  nur  intermittirend  er- 
scheint, in  eine  continuirliche  Bewegung  desBvlbus  zu  verwandeln, 
sehr  ermüdend  und  nur  immer  eine  ganz  kui*ze  Zeit  hindurch 
anwendbar,  während  sich  bei  regelmässig  ausgeführten  Kopf- 
bewegungen alsbald  eine  stetig  und  regelmässig  schwingende 
Bewegung  des  Auges  einstellt,  welche  auch  nicht  besonders 
ermüdend  ist  und  den  Versuch  durch  eine  längere  Zelt  fortzo- 
setzen  erlaubt. 

Befindet  sich  das  Auge  in  Ruhe  und  ist  die  auf  das- 
selbe wirkende  Lichtquelle  dem  Orte  und  der  Helligkdt  nach 
unveränderlich,  so  werden  die  von  jener  Lichtquelle  auf  die 
empfindliche  Schichte  der  Netzhaut  entworfenen  Schatten  der  vor 
dieser  Schichte  verlaufenden  Blutgefässe  nicht  wahrgenommen 
aus  den  bekannten  Gründen,  nämlieh  wegen  der  grösseren  Lieht- 
empfindlichkeit  und  geringeren  Ermüdung  der  beschatteten  Netz- 
hautstellen. Diesen  schliessen  sich  noch  die  von  Helmholtz  bei 
Besprechung  des  blinden  Fleckes  (phys.  Opt,  pag.  210  ff.  nnd 
574  fi^.)  gemachten  Bemerkungen  an. 

Bewegt  man  das  Auge  vor  demOculare  langsam, 
so  erscheint  nichts  vom  Gefässbaume  im  Gesichtsfelde,  ganz  wie 
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im  vorher  beaprocbeoeu  Falle ,  doch  geuttgen  die  daselbst  ange- 
deuteten  Grttnde  nicht  mehr  vollständig  zur  Erklärung  dieser 
Erscheinung. 

Bei  steigender  Geschwindigkeit  der  Bewegung  des 
junges  (und  somit  auch  der  Bewegung  der  Gefäassehatten  auf 
der  Netzhaut)  werden  nach  und  nach  erst  die  Capillar- 
gefässe  und  später  auch  die  grösseren  Stämme 
sichtbar. 

Man  könnte  nun  zunächst  daran  denken ,  dass  bei  derselben 
Oeschvdndigkeit  der  Augenbewegung  die  Schatten  der  Capillar- 
gefässe  in  Wirklichkeit  schneller  Über  die  liohtempfindende 
Fläche  hinwandem  als  die  der  grossen  Gefässe,  und  dass  also 
ihre  Bewegung  wahrgenommen  wird,  während  die  der  breiteren 
Gefässe  ftlr  die  Perception  zu  langsam  ist.  Diese  Annahme  wird 
aber  dadurch  widerlegt,  dass  im  menschlichen  Auge  die  gröberen 
Verzweigungen  der  Betinagefänse  in  der  Nervenfaserschichte,  die 
Capillametze  aber  an  beiden  Oberflächen  der  inneren  Kömer- 
schichte  liegen. ' 

Es  werden  somit  die  wandernden  Schatten  der  stärkeren 
Ctefässe  trotz  der  grösseren  Dimensionen  und  grösserer  Geschwin- 
digkeit unter  Umständen  nicht  wahrgenommen,  welche  bereits 
das  deutliche  Erscheinen  der  Capillarschatten  bedingen. 

Nun  könnte  man  vielleicht  glauben,  dass  die  wegen  der  ent- 
fernteren Lage  der  stärkeren  Gefösse  breiteren  Halbschatten  der- 
selben sich  zur  Erklärung  unserer  Erscheinung  verwenden  lassen. 
Bei  geringen  Augenbewegungen  fällt  nämlich  der  Kernsehatten  des 
Gefässes  nicht  über  den  früheren  Ort  seines  Halbschattens  auf 
der  Betina  hinaus,  und  die  gesammte  Erscheinung  des  Getäss- 
schattens  an  seinem  neuen  Orte  könnte  unbemerkt  bleiben  wegen 
der  geringen  und  durch  aUmälige  Uebergänge  vermittelten  Licht- 
differenz zwischen  Kernschatten  und  Halbschatten  einerseits  und 
zwischen  dem  auf  bisher  unbeschattete Netzhautpartien  vorrücken- 
den Halbschatten  und  der  Helligkeit  eben  dieser  Partien  anderer- 
seits. Nun  ist  aber  erstens  die  Breite  des  Halbschattens  unter  den 


*  Siehe  die  erschöpfende  Darstellung  dieser  Verhältnisse  bei  His: 
Abbüdangeii  Über  das  C^fässsystem  der  menschlichen  Netzhaut  u.  s.  w. 
Arch.  f.  Anutomie  1880,  pag.  224  ff. 
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gegebenen  Verhältnissen  im  menschlichen  Auge  äusserst  gering^ 
zweitens  aber  lehrt  eine  einfache  Rechnung  oder  Constmetion, 
dass  mit  gewissen  Beschränkungen,  welche  aber  die  Anwendung 
auf  unseren  Fall  zulassen:  dass  mit  wachsender  Entfernung  des 
opaken  Objectes  vom  Schirme,  der  Weg  seines  Schattens  auf 
diesem  Schirme,  bei  seitlicher  Bewegung  der  Lichtquelle  am 
eine  Längeneinheit,  in  demselben  Verhältnisse  wächst,  als  die 
Breite  seines  Halbschattens  gewachsen  ist.  Es  ist  somit  die 
grössere  Entfernung  der  breiteren  GeiUsse  von  der  empfindlichen 
Schichte  der  Retina  ein  Umstand,  der  sich  zur  Erklärung  der  nng 
beschäftigenden  Erscheinung  nicht  verwerthen  lässt.  Aus  der 
Betrachtung,  dass  der  Weg  eines  Arterien-  oder  Venenschatten« 
nie  absolut  kleiner  sein  kann,  als  der  gleichzeitig  zurtlckgelegte 
Weg  eines  Capillarschattens,  und  dass  der  Halbschattenzn- 
wachs  der  grösseren  Geftsse  dem  Zuwachse  des  Weges  ihres 
Schattens  bei  Bewegung  proportional  ist,  folgt  zugleich  die  Un- 
haltbarkeit  aller  Erklärungsversuche,  welche  sich  auf  die  Wirknng 
von  Irradiation  (im  Sinne  Plateau's),  von  Contrast  oder  von 
Nachbildern  stützen  wollten.  Es  bleibt  nun,  so  viel  ich  sehe,  nichts 
übrig,  als:  das  Vorhandensein  eines  —  aus  gewissen  Gründen  ftr 
gewöhnlich  nicht  zu  unserem  Bewusst«ein  kommenden  — in  allen 
seinen  Theilen  homogenen,  einfachen  Bildes  von  bestimmter  Aus- 
dehnung auf  der  sonst  gleichmässig  erleuchteten  Retina  im  Sinne 
der  pyschophysischen  Theorie  für  einen  (unter  der  Schwellenhöhe 
befindlichen)  Reiz  und  die  innerhalb  einer  gewissen  Zeiteinheit 
vor  sich  gehende  Verschiebung  dieses  Bildes  für  einen  Reiz- 
zuwachs anzusehen,  welcher  nach  der  Richtung  der  Verschiebnng 
zu  messen  und  mit  der  dieser  Richtung  parallelen  Dimension 
des  Bildes  als  Reizgrösse  zu  vergleichen  wäre. 

Wenn  wir  von  der  im  Obigen  erläuterten  grösseren 
Geschwindigkeit  der  Arterien-  und  Venenschatten  gegenüber  den 
Capillarschatten  absehen,  so  ist  der  Reizznwachs,  den  Arterien- 
und  Capillarschatten  bei  einer  bestimmten  Bewegung  des  Auges 
erfahren,  absolut  derselbe,  im  Verhältnisse  zur  Reizgrösse  hin- 
gegen ein  sehr  verschiedener;  ein  echter  oder  unechter  Bruch;  ja 
er  wird  z.  B.  bei  einer  gewissen  Geschwindigkeit  der  Bewe^ng 
fllr  die  grösseren  Gefässe  ein  echter,  und  für  die  Capillar- 
gefässe  ein  unechter  Bruch  sein.  Mit  Berücksichtigung  der  etwas 
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grösseren  abeolnten  Geschwindigkeit  der  Schatten  der  von  den 
Zapfen  entfernteren,  grösseren  Oefässe  tritt  wohl  ein  etwas 
anderes  Verhältniss  ein,  welches  indessen  dnrch  die  von  vorn- 
herein beträchtlichere  Reizgrösse  (im  Nenner)  (breiterer  Halb- 
schatten),  wenn  aneh  nar  theilweise  compensirt  wird.  Doch  kann 
man  diesen  ganzen  Unterschied  aus  Rttcksicht  anf  die  grosse 
Differenz  in  der  absolnten  Breite  von  Arterien  und  Venen 
einerseits  und  von  Capillaren  andererseits  und  mit  Rttcksicht 
auf  die  geringe  Entfernung  beider  von  der  Netzhaut  ver- 
nachlässigen. 

Bei  sehneilen  Bewegungen  des  Bulbus  ist  nun  der  Reiz- 
znwachs,  nämlich  die  Verschiebung  des  Bildrandes,  in  der  Zeit- 
einheit sowohl  im  Verhältnisse  zur  bedeutenden  Reizgrösse  der 
breiten  Schatten,  als  auch  selbstverständlich  im  Verhältnisse  zu 
der  geringeren  Reizgrösse  der  schmalen  Schatten  ausreichend, 
um  eine  Empfindung  anzuregen.  Nimmt  aber  die  Geschwindigkeit 
der  Augenbewegnng  ab,  so  nimmt  auch  der  durch  die  Bildver- 
schiebnng  gegebene  Reizzuwachs  an  allen  Schatten  absolut  um 
das  Gleiche  ab,  und  wird  bei  einer  gewissen  Gesehwindigkeit  des 
Anges  schon  zu  klein  sein  im  Verhältnisse  zu  den  breiteren 
Schatten,  als  dass  er  ttber  die  Schwelle  des  Bevnisstseins  treten 
könnte;  während  er  im  Vergleiche  mit  der  Breite  der  schmalen 
OefÜsssehatten  noch  gross  genug  ist,  um  diese  Schwelle  zu  ttber- 
scbreiten.  Sinkt  die  Geschwindigkeit  der  Augenbewegung  noch 
weiter,  so  entzieht  sich  auch  dieses  zweite  Verhältniss  wegen  seiner 
Kleinheit  unserer  Wahrnehmung.  Hieraus  erklärt  sich  die  im 
Anfange  vorgebrachte  Beobachtung  in  allen  ihren  Theilen, 
besonders  das  frühere  Auftreten  der  Capillarschatten  und  das 
gänzliche  Ausbleiben  der  Erscheinung  bei  langsamen,  wenn  auch 
ausgiebigen  Augenbowegungen  —  beides  Beobachtungen,  die 
in  keiner  anderen  mir  bekannten  Hypothese  ihre  Erklärung 
finden.  Die  Thatsache,  dass  wir  beim  gewöhnliehen  Gebrauche 
unserer  Augen  viel  geringere  Geschwindigkeiten,  als  welche  hier 
in  Betracht  kommen,  dennoch  wahrnehmen,  z.  B.  die  Bewegung 
des  Minutenzeigers  einer  Taschenuhr,  oder  eines  aus  selir  grosser 
Ekitfemung  angesehenen  Eisenbabnzuges,  erklärt  sich  daraus,  dass 
wir  in  dem  mit  Objecten  angefüllten  Gesichtsfelde  sehr  bald  an 
der    Vergleichnng   vollkommen    ruhender    mit    den    bewegten 
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Objecten^  eben  deren  Bewegung  ei^ennen.  Dieses  ist  bei  unserem 
Versaebe ,  wo  das  Gesichtsfeld  von  rnhend^i  Bildern  so  gut  wie 
ganz  frei  ist ,  nicbt  m^^lich.  Die  mefarmsls  erwähnte  nngemdn 
kleine  Versohiedenbeit  in  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung 
der  grossen  und  kleinen  Gei^üssschatten  kann  hiefttr  nnmöglieh 
verwerthet  werden.  Auch  möchte  ich  diese  Hypothese  nicht  nnnte 
auf  andere  als  solche  Bedingungen  imsdehnen,  als  unter  welchen 
die  durch  sie  su  erklärende  Beobachtung  angestellt  wird;  za 
diesen  Bedingungen  gehört  vor  allem  das  nicht  Wahrgenommen- 
werden der  ruhenden  Schatten  und  das  Freisein  des  Gesichtsfeldes 
von  Objecten,  wenigstens  in  der  Gegend  desselben,  in  welcher  die 
Erscheinung  hervortritt. 


III. 

Bei  Gelegenheit  der  Besprechung  entoptischer  Objecte 
(pag.  151)  erwähnt  Helmholtz  in  seinem  Lehrbnche  der 
physiologischen  Optik  des  Umstandes,  dass  durch  kleine  An- 
sammlungen von  Thränenfeuchtigkeity  Secret  der  Angenlider- 
drttsen  u.  s.  w.,  auf  der  Vorderfläche  der  Hornhaut  Streifen  nnd 
Tropfen  im  Gesichtsfelde  erzeugt  werden,  und  dass  die  helle  Stelle 
in  der  Mitte  der  Tropfen  öfters  ein  unvollkommenes  optisches 
Bild  von  der  Lichtquelle  bildet.  ,,  Die  Ansammlungen  vonFlttssig- 
keit  auf  der  Hornhaut  bilden  hiebei  kleine  Convexlinsen ,  welche 
hinter  sich  ein  umgekehrtes  Bild  der  vor  ihnen  liegenden  Gegen- 
stände entwerfen.^  Ausser  von  dieser  Art  von  entoptisch  sicht- 
baren Gegenständen  ist  bisher  noch  von  keiner  anderen  bekannt, 
dass  sie  Veranlassung  zur  Abbildung  der  Lichtquelle  werden 
können,  und  doch  ist  dies,  wie  man  sich  leicht  Uberzengen 
kann,  auch  fClr  die  allergewöhnlichsten  entoptisehen  Objecte,  die 
mouches  volantes  der  Fall.  Man  braucht  nur  durch  einen  dicht 
vor  das  Auge  gehaltenen  Schirm  mit  einer  kleinen  irgendwie 
charakteristisch,  etwa  T förmig  gestalteten  Ofihung  gegen  deo 
hellen  Himmel  zu  blicken,  um  sofort  jede  einzelne  mooche 
volante  in  Gestalt  der  Spalte  im  Schirme  zu  sehen  (und  ihr  gleich 
orientirt).  Auch  die  einzelnen  Perlen  in  sebnurartig  aufgereihten 
mouches  volantes  nehmen  die  Gestalt  der  Lichtquelle  lui,  und  zwar 
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wie  die  solitären  monches  mit  grosser  Schärfe  nnd  Deatlichkeit  Die 
Erklärung  dieser  Erscheinung  ist  so  einfach^  dass  es  wohl  ttber- 
flüssig  wäre,  näher  auf  dieselbe  einzugehen;  es  liegt  eben  jener 
bekannte  Fall  Tor^  dass  die  Gkstalt  des  Schattens  nicht  der  des 
opaken  Gegenstandes^  sondern  der  der  Lichtquelle  geometrisch 
ähnlich  isty  nnd  alle  Einzelheiten  dieses  Falles  finden  sich  in 
unserem  Experimente  wieder;  so  lassen  sich  ans  demselben  auch 
Schlüsse  nber  die  Entfernung  der  schattengebenden  Körper 
von  der  Zapfenschichte  der  Netzhaut  ziehen ,  welche  mit  den 
ohnehin  ttber  diesen  Punkt  bekannten  Daten  in  guter  Überein- 
stimmung sind. 


Die  subjectiven  Beobachtungen ,  welche  den  hier  mit- 
getheilten  Notizen  zu  Grunde  liegen,  habe  ich  nicht  allein  selbst 
gemacht,  sondern  sie  wurden  von  verschiedenen  anderen  Beob- 
achtern bestätigt. 
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IX.  sitzi:ng  vom  31.  märz  issi. 


Das  w.  M.  Herr  Director  Dr.  Haan  überreicht  im  Namen 
des  Herrn  Dr.  H.  Wild,  Directors  des  physikalischen  Central- 
Observatoriums  und  Mitgliedes  der  kaiserlichen  Akademie  der 
Wissenschaften  in  St. Petersburg,  dessen  Werk:  „Die Temperatur- 
Verhältnisse  des  russischen  Reiches.^ 

Das  e.  M.  Herr  Prof.  L.  Pfau  n  dl  er  übersendet  eine  Abhand- 
lung des  Herrn  öymnasialprofessors  Dr.  F.  Hoöevar  in  Inns- 
brück:  „über  einige  Versuche  mit  einer  Holtz 'sehen  Influenz- 
maschine^. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Linnemann  übersendet  eine  im  Prager 
Universitätslaboratorium  ausgeführte  Arbeit  des  Herrn  Dr.  Heinr. 
Goldschmidt:  „Über  die  Einwirkung  von  molecularem  Silber 
auf  die  Kohlenstoffchloride.  ^ 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  E.  Weyr  übersendet  eine  Abhandlung 
des  Herrn  Karl  Bobek  in  Prag:  „Über  metrische  Beziehungen, 
die  in  einer  Congruenz  linearer  Complexe  stattfinden." 

Herr  Prof.  Dr.  Rieh.  Maly  in  Graz  übersendet  eine  in  seinem 
Laboratorium  von  dem  Assistenten  Herrn  Rudolf  Andreasch 
ausgeführte  Arbeit:  „Synthese  der  methylirten  Parabansäuren, 
der  Methylthioparabansäure  und  des  Thiocholestrophans." 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlung  vor: 

„Ein  Beitrag  zur  Theorie  der  Maxima  und  Minima  von 
Functionen",  von  Herrn  F.  Haluschka,  suppl.  Lehrer  an  der 
[L  deutschen  Staatsrealschule  in  Prag. 

Das  w.  M.  Herr  Director  Dr.  Steindachner  überreicht  eine 
Abhandlung,  welche  den  Titel  führt:  „Omithologische  Resultate 
der  Reisen  des  Dr.  Emil  Hol  üb  in  Süd- Afrika,  bearbeitet  von 
den  Herren  Dr.  Emil  Hol  üb  und  Cust(fs  August  v.  Pelz  ein. 
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Das  w.  M.  Herr  Prof.  v.  Barth  überreicht  eine  in  seinem 
Laboratorium  Ton  Herrn  Albert  Cobenzl  ausgeftthrte  Arbeit: 
„Beitrag  zar  Trennung  des  Wolframs  von  Antimon,  Arsen  und 
Eisen^  nebst  Analyse  eines  sogenannten  Pseudometeoriten.^ 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  v,  Hochstetter  überreicht  eine 
Arbeit  des  Herrn  Dr.  Aristides  Bf  ezina:  „Über  die  Orientirung 
der  Schnittflächen  an  Eisenmeteoriten  mittelst  derWidmann- 
Städte  n'schen  Figuren. " 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  v.  Lang  überreicht  eine  Abhandlung: 
„Über  die  Dispersion  des  Aragonits  nach  arbiträrer  Richtung." 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Ad.  Lieben  überreicht: 

1.  Eine  in  seinem  Laboratorium  ausgeführte  Arbeit:  „Unter- 
suchungen über  Bomeolkohlensäure  und  Campherkohlen- 
säure", von  den  Herren  J.  Kaehler  und  F.  V.  Spitzer. 

2.  Eine  im  Laboratorium  der  technischen  Hochschule  des 
Herrn  Prof.  Zulkowsky  in  Brunn  ausgeführte  Unter- 
suchung:  „Über  die  Sulfochromite"  von  Herrn  Max  Gröger- 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Acad^mie  de  Mödecine:  Bulletin.  2*  sferie,  tome  X,  45*  annie, 
Nos.  10  &  11.  Paris,  1881;  8». 

Archiv  der  Mathematik  und  Physik.  LXVL  Theil,  1.  &  2.  Heft. 
Leipzig,  1880— 81;  8^ 

Chemiker-Zeitung:  Central-Organ.  Jahrgang  V.  Nr.  11  &  12. 
Cöthen,  1881;  4«. 

Comit6  international  des  poids  et  mesures:  Procfes-verbaux  des 
86ances  de  1880.  Paris,  1881;  8^. 

Comptes  rendus  des  s^ances  de  TAcad^mie  des  sciences.  Tome 
XCII,  Nos.  10  &  11.  Paris,  1881 ;  4^ 

Elektrotechnischer    Verein:    Elektrotechnische    Zeitschrift, 
n.  Jahrgang  1881,  Heft  m.  März  Berlin;  8^ 

Gesellschaft,  Berliner  medicinische:  Verhandlungen  aus  dem 
GTesellschaftsjahre  1879/80.  Band  XL  Beriin,  1881 ;  8^ 

—  k.  k.,  der  Arzte:  Medicinische  Jabrbtteher.  Jahrgang  1880. 
IV.  Heft.  Wien,  1880;  8». 

—  Deutsche    chemische:    Berichte.    XIV.    Jahrgang.  Nr.    4. 
Berlin,  1881;  8». 
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Gesellschaft.  kOnigl.  bayer.  botan.  in  Regensburg:  Flora, 
oder  allgemeine  botanische  Zeitung.  N.  R.  XXXYHI.  Jahr- 
gangy  oder  der  ganzen  Reihe.  LXIII.  Jahrgang  1880.  Re- 
gensburg; 8^. 

Journal  für  praktische  Chemie.  N.  F.  Band  23.  5.  &  6.  Heft. 
Leipzig,  1881;  8« 

Mittheilungen  aus  J.  Perthes*  geographischer  Anstalt, 
von  Dr.  A.  Petermann.  XXVII.  Band,  1881.  III.  Gotha;  4^ 

Nature.  Vol.  XXIU.  Nr.  594.  London,  1881;  8^ 

Santiago  de  Chile:  Anales  de  la  Universidad.  1*  Seccion.  Me- 
morias  cientificas  i  literarias.  Entrega  correspondiente  al  mes 
de  enero  1878— juniodil879.  Santiago  deChile,  1878/79;  8*. 

2*  seccion.  Entrega  corrrespondientealmes  de  enero  1878 

—  junio  de  1879.  Santiago  de  Chile,  1878/79;  8^ 

Revista  m^ca  de  Chile.  Ano  VII.  Nos  1.  i  2.,  3.  i4., 

5.  &  6.  Santiago  de  Chile,  1878;  8«. 
Resiones  Ordinarias  de  la  Camara  de  Senadores  en  1878. 

Nr.  4.  Sesiones  estraordinarias  en  1878.  Nr.  2.  gr.  4®. 
Sesiones  ordinarias  de  la  Camara  de  Diputados  en  1878. 

Nos.  1  &  2.  Sesiones  estraordinarias  en  Mayo  de  1878.  gr.  4*, 
Memoria  de  Relaciones  esteriores  i  de  Colonizaeion  pre- 

sentada  al  Congreso  nacional  de  1879.  Santiago,  1879;  8*. 
Memoria  de  Guerra  i  Marina  presentada  al  congreso 

nacional  de  1879.  Santiago  de  Chile,  1879;  8^ 

—  —  Memoria  del  Ministro  de  Jnsticia,  Cnlto  e  Instrucdon 
publica  presentada  al  congreso  nacional  de  1879.  Santiago, 
1879 ;  8^ 

Memoria  de  Ministro  del  Interior  presentada  al  con- 
greso nacional  de  1879.  Santiago,  1879;  8^ 

Memoria  del  Ministro  de  Hacienda  presentada  al  congreso 

nacional  de  1879.  Santiago,  1879;  8^ 

Annario  hidrografico  de  la  Marina  de  Chile.  Ano  V.  San- 
tiago, 1879;  8^ 

—  —  Annario  estädistico  correspondiente  a  los  anos  de  1876 
i  1877.  Tomo  XIX.  Santiago  de  Chile,  1878;  Folio. 

—  —  Estadistica  agricola  correspondiente  a  los  anos  de  1877 
i  1878.  Santiago  de  Chile,  1879;  Folio. 
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iSantiago  de  Chile:  Estadistica  bibliografica  de  la  Literatnra 
chilena.  Tomo  segando.  Santiago  de  Chile^  1879;  Folio. 

—  —  Caenta  jeneral  de  las  Entradas  i  Gastos  fiseales  en  1878. 
Santiago  de  ChUe,  1879.  gr.  4^ 

Jeografia  nautiea  i  Derrotero  de  las  costas  del  Peru.  En- 

trega  1  —3'.  Santiago,  1879;  8^ 

Anuario  de  la  Oficina  central  meteorolöjica.  Anos  qointo 

1  sesto,  correspondiente  a  1873—74.  Santiago,  1879;  8^ 

Mineralojia  por  Ignacio  Domeyko,  3.  Edicion.  Santi- 
ago, 1879;  8^ 

—  —  Lei  de  Presnpnestos  de  los  Gastos  jenerales  de  la  Admi* 
nistracion  publica  de  Chile  para  el  ano  de  1879.  Santiaga 
de  Chile,  1879;  4<>. 

—  —  Noticias  sobre  las  Provincias  del  Litoral  correspondiente 
al  Departamento  de  Lima  i  de  la  Provincia  constitacional 
del  Callao.  Santiago,  1879;  8^ 

—  ^  Noticias  de  los  Departamentos  de  Tacna,  Moquegua  i 
Arequipa  i  algo  sobre  la  Hoya  del  lago  Titicaca.  Santiago 
de  ChUe,  1879;  8» 

—  —  Noticias  del  Departamento  litoral  de  Tarapac&  i  sns  Re- 
cnrsos.  Santiago,  1879;  8^ 

—  —  Lei  de  Contribucion  sobre  los  Haberes  i  Decreto  regla- 
mentando  su  ejecucion.  Santiago,  1879;  8^ 

—  —  Proyecto  de  Codigo  rural  par  la  repnblica  de  Chile.  San- 
tiago, 1878 ;  8^ 

Tarifa  de  Avaltios  que  deberÄ  rejir  en  las  Aduanas  de  la 

Repnblica  de  Chile  desde  el  11  de  enero  del  ano  1^79. 
Valparaiso,  1878  4® 

Society  the  American  geographica! :  Bulletin.  1880.  Nr.  2.  New 
York  1880;  8^ 

Yereeniging,  koninklijke  natnnrkundige:  Natunri^nndig  Tyd- 
Schrift  voor  Nederlandsch-Indi^:  Deel  XXXIX.  Zevende 
Serie.  Deel  IX.  Batavia  s'Gravenhage,  1880:  8^ 

Verein,  militär-wissenschaftlicher  in  Wien:  Organ.  XXIL  Band 
2.  u.  3.  Heft.  Wien,  1881;  S^. 

—  natorwissenschaftlicher  von  Nen- Vorpommern  nnd  Rttgen  in 
Greifswald:  Mittheilungen.  XIL  Jahrgang.  Berlin,  1880  8^ 


8iUb.  4.  matharo.-aatarw.  (^i.  T^XXXIII.  Hd.  III.  AbUk.  15 
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X.  SITZUNG  VOM  7.  APRIL  1881. 


i 

In  Yerhindening  des  Vicepräsideiiteo.  flbenummt  Herr  Dr^ 
L.  J.  Fitz inger  den  Vorsi^.  , 

Das  c.  M.  Btorr  Director  C»  Hornstein  übersendet  eine 
Abhandlnng  des  Herrn  Dr.  G.  Beö^a,  ^sisteptefi  der  Prager 
Sternwarte:  ^Über  die  ^ahn  des  Planeten  Ino  (173)." 

Das  e.  M.  Herr  Prof.  E.  Weyr  übersendet  eine  Abbaudli^gs 
«Ober  die  Ansartnngen  biqaadratischer  Involutionen  und  über 
die  sieben  Systeme  der  eine  rationale  FlanMrre  vierler  Ordnung 
vierfach  berfthrettden  £egetacbAtlt6^^ '   ; 

Femer  übersendet  Herr  Prot  W6yr  eine  Abbandlang  des 
Herrn  A.  Aaieseder^  Assistenten  amdertdchnisiSlien  HoehsehaU 
im  Wien:  „Üb^r  die  eise'  rationale  Planciirvie  vierter  Ocdnang 
vierfach  berührenden  Kegelschnitte;  welche  ein  einzelnes  Sj^stem 
bilden«^  .,.,..  i 

Das  c.  M.  Herr  Pl'ofessör . Sw  Ludwig  ttbersendct  eine 
Mittheilung:  „Über  eine  neue  Methode  zur  quantitativen  Bestim- 
mung der  Harosftureu^  .    .  t  . 

4 

Herr  Profbissar  Lttd^ig  übersendet  £en^r  eiob  Abbaadlung 
des  0enr4  Dr»  D.  Dubelir  aoa  St.JPe^rs,bnw>  Vber  die  ton  d/^m^ 
Si^eft  im  Wiener  Universitftolabpratoriipn  fttr  Qi^dimni«eb&Gbemle 
durchgeführten  UntensuehnigeA:  #,Übeir  den  ^indpAs  4e8.fort- 
danemdan  Qebiaiefa^s  von  lu^^i^aareni  Kation  .auf  die  Zu- 
saauoensetzimg  des- Blutes*^     i      . 

Der  Seoretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlangea  vor: 

1.  „ElektroBtatisehe  Untersllchungen.  itasl>eiK>ndere  Hber  dief 
Yerzmreigung  der  Indm^tion  beim  DI[fflefre«tlaUn(!fuotonieter 
und  E3i4ilit>phot^,  voln' Herrn  Dr.  James  Me#er  in  London. 
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2.  „Über  Deviations-Momente^^  von  Herrn  Ingenieur  Ferd. 
Wittenbauer,  Priyatdocenten  an  der  technischen  Hoch- 
schule in  Graz. 

3.  ^Die  abgeleitete  Natur-Ürkrafk**,  von  Herrn  H.  Wernickc 
in  Philadelphia. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath Langer  ttberreicht  eine  Abhandlung 

des  Herrn,  pr.  M.,  Ho)L  Aftsifi|teBfein  am  Wieper  anatomischen 

\  Institute,  unter  dem  Titel:  \,Die  Blutgefksse  der  menschlichen 

Nachgeburt.^ 

Da|S  w.  M.  Herr  Director  Dr.  E,  Weiss  ttberreicht  eine  Ab- 
handlung des  Herrn  Prof.  W.  Tinter  an  ^^r  technischen  Hoch- 
schule  in  Wien:  ^Zur  Bestimmung  der  Polhöhe  auf  dem  Obser- 
vatorium der  k.  k.  technischen  Hochschule  in  Wien." 

Das  w,  M»  Herr  Prof.  Ad,  Lieben  Überreicht  eine  in  seinem 
Laboratorium  ausgeftthrte  Arbeit:  „Über  Nitroolifine**,  von  Herrn 
L.  Haitinger.  ' 

An  DniQlOchriftßa  i?wdi^B  vorgelegt; 

Acadömie  de  MMecine:  BitQetiiu  2^^n6.  Time  X,  45*  amito 
Nr».  12  *  13.  Paris,/ 18»1 ; ««; 

Aeeademiaylt  dal  Linolt:  Atti.  Anno  CCLXXVIII 1880— 8L 
..  Serie  toraa  Traxisimti.  YoL  V.  FMoicoU  7^  &  8^  Roma, 
".•    1881j4<>. 

Akademie,  kaiserliche  Leopoldino-Caroliuisch- Deutsche  der 
'  NntKrferseken  Leiifmldiäa.  Seft  XVH  Nt.  3^^^.  Halle  a.  S. 
.      1«B1;  4«.  '     i         . 

Apotheker- Verein,  Allgem.-Ö8terr. :  Zeitschrift  nebst  Anceigen- 
:.      Blatt)  XIX.  Jahrgang,  Nr.  9  &  10.  Wko,  1881 ;  8^ 

Oentral-Ooniimlsftioii,  k.'kJ  statistische:  Statistisches  Jah^ 
brich'  fthr  das  Jahr  1878:;  8:  Hiift.  Wien,  1881 ;  8*  —  fftr  das 
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Über  die  Blutgefässe  der  menschlichen  Kachgeburt. 

Von  Dr.  K.  &«ll, 

(Bkwa  t  Tüftln.) 

Seit  Wrisberg'n  Observationes  de  straetara  ovi  et  secnndi- 
nanun,  Gott  1783,  sind  nurHyrtrs  eingehendere  Arbeiten  ttber 
die  besciu'eibende  AnatOBEiie  der  PlaoeatangefUsse  sm  erwähnen. 
Da«  Angemuerk  der  mewten  Schriftsbeller,  die  mit  der  Aüatomie 
der  menschlichen  Nachgeburt  sich  besohftfdgten,  war  nach  den 
Verbindungen  der  fötalen  Blutgeftase  mit  den  maternen,  nach  der 
Anzahl  der  Eihäute,  der  Stmetur  und  Oeneto  derselben  gerichtet. 
In  die  fehleirhaften  Anschauungett,  die  man  tti^er  die  Plaoenta 
gegen  das  Epde  des  vergaageaen  Jahrhundertes  hatte,  seUug  die 
erste  Bresche  Hunter;  ihm  folgten  Yelpeau,  Bisehoff, 
E.  H.  Weber,  Sharpey  u.  A.,  welche  das  Dunkel  des  Unbe« 
stimmten  erbellten  und  auf  den  richtigen  Weg  hinwiesen,  der 
aus  dem  Chaos  der  Verwicklungen,  die  sich  ttber  diesen  Gegen* 
stand  gebildet  hatte,  beraasfhhren  sollte.  TroiK  all  den  eacacten 
Forsehungen  dieser  hervorragenden  S<thriflatdler  ist  aber  dennoch 
die  Anatomie  der  menschlichen  Nachgeburt  aum  noch  nicht 
vollen  Abschlüsse  gebracht  und  die  folgenden  Zeilen  mögen  die 
Wahrheit  des  Gesagten  beBtätigen.  Zahlreiche  Iigectionen  mensch- 
licher Nachgeburten  mit  lösUehem  Berlinerbiaa  fllhrten  mich  auf 
neue  bisher  nicht  beobachlele  GefiissverhältnisBe  und  dieselben 
siad  im  Stande,  die  bisherige  Ansicht  ttber  den  Bau  der  Plaoenta 
wesentlich  eu  modifioiren.  Bei  den  Untersuchungen  ttb^  di6 
Gefäsfiverhältaisse  wurde  ich  gen(Hhigt,  auch  den  Eihäuten  mein 
Augenmerk  araciwenden,  die  in  neuerer  Zeit  beschriebenen  Mem« 
brauen,  als  weitere  EihttUen,  näher  zu  betrachten  und  so  die 
Angaben  der  betreffenden  Autoren  einer  Untersuchung  zu  unter- 
ziehen. 
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Bei  jeder  auggetragenen  menschlichen  Nachgeburt  findet 
man  drei  HttUen,  welche,  wenn  man  von  aussen  nach  innen  dringt, 
sich  wie  folgt,  der  Beobachtung  darbieten. 

1.  Die  Producte  des  Uterus,  die  Decidua  vera  mit  der 
Reflexa,  2.  das  Ghorion  und  3.  Amnion,  die  Schafhant.  Zwischen 
Chorion  und  Amnion  findet  sich  noch  eine  gallertartige  Lage,  die 
nach  Kölliker  an  Spirituspräparaten  wie  eine  weiche  Haut 
erscheint  (Membrana  intermedki  aut,).  Diese  Membrana  inter- 
media ist  nichts  anderes  als  der  eingedickte  Rest  der  ursprtlnglich 
in  bedeutender  Menge  zwischen  dem  Amnion  und  Chorion  be- 
findlichen eiweisshältigen  Fltissigkeit 

L  Membrana  decidua. 

Ab  äusserste  HttUe  erscheint  an  der  Oberfläche  der  mensch- 
lichen Nachgeburt  zm*  Zeit  der  Niederknnft  ein  gelblich  r(}thlicher, 
leicht  zerreissbarer,  mehr  oder  wenig  dttnner,  ziemlich  undurch- 
sichtiger Überzug,  der  von  dem  darunter  liegenden  Chorion  sehr 
leicht  abgehoben  werden  kann.  Dieser  Überzug  ist  die  Membrana 
deciduä  im  weiteren  Sinne  des  Wortes  übd  sie  findet  sich  an 
der  äusseren  Fläche  der  Plaeenta,  als  auch  unter  dem  placentaren 
Chorion  als  sogenannte  subchoriaie  Lage  (Win kl  er 's  »Schluss- 
platte) der  Decidua  placentaUs  ror,  und  es  lässt  sich  an  jeder 
Nachgeburt  der  Zusammenhang  jener  Decidua  Antheile  sehr 
deutlich  demonstriren. 

Der  Ausdmek  „Membrana  decidua^  ist  zu  unbestimmt,  tmd 
es  handelt  sieh,  ob  dieselbe  aus  der  Decidua  rem  oder  refiexa, 
oder  aus  voa  beiden  zusammen  hergestellt  wird.  Dieses  fiihrt 
aber  zur  Genese  der  Decidua  vera. 

Za  Folge  neuerer  Forschungen  ist  es  auf  das  Unzweifel- 
hafteste festgestellt,  dass  die  wahre  und  umgeschlagene,  hinftIKge 
Haut  Producte  der  Mutter,  also  mtttteriiche  Eifattllen  sind,  ent- 
standen aus  d«r  modificirten  Uiernsschieimhaut.  Der  Bau  der 
Decidua  steht  im  Einklänge  mit  dem  Baue  der  Schleimhaut  der 
Gebärmutter,  wie  dieses  Eundrat  und  Engelmann  hinlänglich 
bewiesen  haben.  Hharpey  *  sttlrate  durch  seine  FV>rschungen  die 


1  Ober  die  Uterindrüseu  und  die  Bildimg  der  Placenta ;  in  der  eng- 
lischen Obersetzung  von  J.  Müll  er  *8  Physiologie  durch  Baly. 
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ersten  bestandenen  Meinungen  über  das  Verhalten  des  Eiehens 
in  der  Höhle  des  Dtems.  Man  nimmt  seit  der  Zeit  mit  Beebt  an, 
wie  dies  auch  Knndrat  und  Engelmann  bestätigen,  .daes 
wenn  das  Eidien  in  die  Oebärmntterhöble  gelangt  ist,  es  sich  in 
ttne  Falte  der  gewnlsteten  Schleimhaut  des  Uterus,  die  jetzt  den 
Namen  Deoidua  vera,  wahre  hinfällige  Haut,  trägt,  einsenkey 
wwauf  dann  dieselbe  das  Ei  durch.  WsM^hstktm  überwalle  und  so 
Yollstiindig  einscUiesse.  Der  das:  Ei  ttberwnohenide  Theil  der 
Deoidua  vera  der  modificirten  Uterusschleimhaut  wird  Deeidua 
reflexa,  umgeschlagene  hinfällige  Haut,  genannt.  Die  Stelle  der 
Schleimhaut  des  Uterus,  allwo  sich  das  Eichen  festsetzte,  ist 
die  Deeidua  serotina.  Es  wäre  .wohl  endlich  an  der  Zeit,  all 
diese  Namen,  die  nicht  im  Geringsten  4ab  ansdrtleken,  was  sie 
bezeichnen  stUen,  ja  das  Gegentkeü  sagen,  durch  neue  passende 
zu  ersetzen.  Man  sollte  lieber  sohon  oftmals  vorgeschlagene^ 
bessergewählte  Ausdrücke  aceeptiren,  die  unter  jeder  Bedingung 
das  für  sich  haben,. dass  sie  nicht  so  gälnzlich  unlogisch  sind,  als 
die  althergebrachten  Termini.  Ich  bin,  des  leichteren  Verständ- 
nisses halber,  leider  geewungen,  id  dieser  Abhandlung  die  alten 
fehlerhaften  Ausdrücke  zu  btotttzen. 

Mit  der  weiteren  Entwicklung  des  Eies,  seinem  Waohsthume, 
kommt  es  im  fünften  Monate  der  Schwangerschaft  zu  dner  Ver- 
sefamelztmg  der  Beflexa  mit  der  Vera  und  es  lässt  sich  bei  dem 
mikroskopisch  ganz  gleichen  Baue  beider  Häute  keine  Grenze 
zwischen  ihnen  bestimmen* 

Die  Beflexa  ist  im  iimigen  Zusamn^enhange.  mit  der  fatalen 
Eibolle  dem  Chorion.  Gegen  das  Ende  der  Sekwangiarschaft  hin 
verdünnen  sich  die  verschmolzenen  Membranen,  Vera  nnd  Beflexa, 
vielleicht  schwindet  die  eine  oder  die  andere;  das  sei  vorläufig 
dahin  gestellt.  Das  aber  kann  mit  Bestimmtheit  constatirt  werden, 
«nd  es  wird  auch  allseitig  angenonunen,  dass  die  äusserste 
Schichte  der  EihüUen  zur  Zeit  der  .  Niederkiuifi:  eine  gelblich«^ 
r^tUiebe  Membran  ist^  die  die  Anssedfläcke  des  Gboiiots  bedeckt 
und  eine  mütterliche  EihttUe  ist,  im  Gegensatze  zum  Ckorion, 
das  als  eine  fötale  Eihülle  erscheint. 

Dag  Vorhandensein  einer  mütterlichen  Eihülle  an  der  Nach- 
geburt sm  Ende  der  SchwangeBSchpft  wurde  bis  vor  dem  Er- 
scheinen der  Arbeit  Bischoff's  viel£ach  geläugnet,  indem  die 


232   '  Hon. 

nei^teii  Antoren  aDne/hmen,  dass  woit  der  Bfatwicktaag'  der  Fracht 
w  der  2imten  Hälfte  der  SehwangeiwfasftBperiode  von  der 
Deeidua  vertk  und  reflexa  wenig  öder  gar  uieht«  mekr  an  der  Kaeh- 
gebnrt  Torbanden  sei,  oder  deren  Reste  bei  der  Bnä)indangii 
der  GebärmatterhOble  bleiben  und  während  des  Woekenbetlei 
mil  den  Loofaden  aosgestossen  werden.  Naeh  Bisch  off  gehen 
andere  Autoren  nielii  ganz  so  weit,  sondern  lassen  die  Rttek- 
bildüng  der  Deoidnae  se  weit  fortschreiten,  dass  nnr  ein  dünner, 
xerHssener,  stellenweiser  Überziig  des  Chorions  flbrig  bleibt; 
noch  wenigere  endlich  besebreiben  die  änsserete  Haut  der  Nach- 
geburt als  die  Deeidua,  meist  Vera  und  Reflexa  vereinigt,  aber 
ea  einem  fast  nnorganisirten  Ubersrag  herabgesimken. 

Erst  Bise  hoff  ^stellte  es  fest,  dass  an  jeder  Nachgeburt 
das  ganee  Ohorion  von  dem  Rande  der>  Flaoenfa  ans  mit  der 
Deoidna  tiberkleidet  sei,  ob  Reflexa  allein,  ob  Ve^a  nnd  Refleia 
vereint  lässt  er  einstweilen  dahingestellt.  Er  sagt:  „Nun  aber  kann 
sieh  Jeder  mit  leichter  Mtthe  tiberzengea  nnd  ieh  bin  za  jeder 
Stande  es  ua  »eigen  bereit,  wiiä  an  jeder  Naobgebort  das  ganze 
Chorion  von  dem  Rande  der  Plaeenta  ans,  von  einer  hinreichend 
dicken  und  zusammenhängenden  Membran  tttiereogen  wird,  die 
keine  andere  sein  kanni  a»d  ist,  als  die  Deoidua^.  Nach  Kun- 
drat und  Eng*elmann*  stellen  die  &ihäate  eine  Vt — %**"  dicke 
Membran  von  weisslioher  Farbe  dar,  die  an  der  (dem  Fötus  zu- 
gekehrten) Innenfläche  glaitt  und  dicht,  an  der  Anssenfläohe  aber 
weich,  uneben,  mit  kleinen  gelblichen  <3«webefetzen  besetzt  ist 
Sie  besteben  nicht  bloss  ans  den  fötalen  Eihüllea,  sondern  auch 
aus  der  Reflexa  und  Resten  deir  Decidna  Vera  vmi  verschiedener 
Dicke  und  zwar  fhr  gewöhnlich  aus  der  obersten  Lage  der  letzteren 
oder  ihrer  ganzen  Grosszellsehiehte.  Die  Richtigkeit  der  Angaben 
genannter  Autoren  wird  heute  ^iefat  mehr  bezweifelt. 

Meine  Untersuchungen  ergaben,  dass  das  Chorion  an  einer 
vtoIlMItidigen  Na4ibgebart  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  an  der 
äusseren  Fläebe  von  der  Deoidaa  Überkleidet  wird,  und  dass 
man  auch  an  deirftttalen  Seite  der  Placenta  unter  den  Ohorion 


\  Beiträfi'e  zua*  Lelvre  von  den  Eihüllen  des  menschlieheu  Fötus.  Bonn 
1834,8.21. 

«  Untersuchungen  Über  die  Üierusschleimhaut.  Separatabdruck  aus 
den  Wiener  medkinischen  Jahrb.,  IL  Heft,  1873,  8.  32. 
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diei^elbe  yorflndet  Am  Bande  der  Plfttenta  lÜMt  akh  sdir  deotUeh 
der  Übergang  der.  Dodidfla  deB  Cborion  auf  die  aubdioriale 
Decidtta  der  inneren  Fläche  de«  MnttetkneiMns  nadiweifieak 
Diese  Belege  an  der  äuBseren  Fltteke  dei  Mutterkaoben»  c»nd 
nfewrpfaoiogkoh  al»  Beste  der  Deeidua  serolina  aitfziiCMsen^  der 
Sldle  der  UttrosseUeindian^  aUwo  üfk  das  Ekhen  festgmeiact 
kat;  naok  det  alten:  AnBehanang  wftren  eie  Deeidua  vera  plna 
reflexa. 

Die  Decidaa  haftet  an  der  ftnsaeren  FULehe  dee  Qhoriooa 
kei  friMheD  NaebgelNttiiea  inniger^  als  wenn  dieselben  ttnger» 
Zeit  gelegen  sind.  Man  kaan  die  Deddtia  daroh  Zog  toü  ChoricMi 
abheben  and  so  die  Loslösnng  beider  bewerkglelUgon.  Bei  dieseia 
Aete  gewahrt  man  wie  carte  Fäden  die.DooMna  >än  :das  Ghorion 
amhefteB,  die  vom  Chorionkomttenjmd'in  die  Decidia'sioh  ein«' 
senken,  zerrissen  werden.  Diese  Fäden  weodsa  gtogeai  dafr  Band 
der  Pkeenta  hin  iiAmet  stärker  und  dicker,  bildM  dann  ein  ganzes 
€t«flechtwei&  (Tat  l  Fig.  2,  a)  und  es  ist  onaehwer  zn  erkenMn^ 
wie  diese  letzAeven  Fäden  zom  grotseia  Theilfe  -  selbst  uron  der 
änas^ren  fliehe  des  bereits  plaoentaren  -Choriea  ansskahlen  «nd 
nichts  anderes  sein  könnei^  als  cUÜleriiie  Gheiässe,  die  ein^ 
Verbiddang  zwisoken  Ghonoa  uiad  Decidnae  belrerkaMligteln.  leh 
kemme  später  bei  .dem  Absehmtte  „Chojios^  auf  diesen  Gegen^. 
sitand  zmück  and  werde  mich  durtlber  des  Näheren  einlassen. 

Ich  erwähne  aar  aoch^  da8S\ancb  KtachoffV diese  Ver-* 
hiBdnng  der .  Deeidna  mü»  dem  Chorieii  kannte  nnd  darüber  «ich 
anaspricht  Die  Decidaa  ist  aehr  leiefat^  b^oaders  üach  einiger 
Mac^atieia  im  Wasser,  and  in  einiger  fintferwuig  von  dem  Aande 
der  Flaceaia  am  leiehteston,  Tem  dem  nalwr  ihr  Uzenden  glattea 
und  dnrchsiohtigen  Ghorion.  zu  tarennen  und  istsomiit  die.äasserste 
Hülle,  welche  das  Ei  Überzieht.  Sie  ist  nicht  in  allen  Fällen  gleich 
dick,  oft  ttber  eine  linie^  oft  d,ttnner,  aber  immer  so,  dass  sie 
sich  als  eine  zasammenhängende  Membran  ohme  gvosse  Sofg^t^ 
darsteUen  Hsst. 

Besonders  aber  nach  dem  Bande  der  Placenta  za,  wo  sie 
immer  weit  dicker  ist,  als  an  dem  der  Placenta  entgegengesetzten 
Ende  des  Eies,  ist  sie  oft  and  meistens  so  fest  mit  dem  Chorion 

■    -  t  >  ■  —  f 

1  L  c,  S.  22. 
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TerbnndeD,  das»,  wenn  nicht  einige  Macdratibn  Torberge^rMigeii, 
die  Trentrang  Vorsicht  erfordert,  am  nicht  Chorion  oder  Decidna 
zu  «erreiMen.  Dtese  Yerbhidimg  aber  wird  nicht  durch  den 
Znftammenh&Dg  de«^  Häute  selbst  bewirkt,  sondern  durch  Fäden, 
welche  toü  dem  Cborioni  besonders  am  Rande  der  Placenta 
hemm,  sehr  zahlreich  aiMgehen,  und  mit  ihren  finden  in  das 
Hinere  dem  Chorion  zugewendete  Blatt  der  Decidua  eingesenkt 
sind,  ans  dem  sie  sich  besonders  nach  einiger  Maceration  zwar 
anslösen  lassen,  aber  auch  leicht  Zerreissongen  veranlasseQ.  Es 
sind  dieses^  nämlich  die  Flocken  des  Chorion;  Bischoff  gibt 
auch  in  Fig.  7  eine  Abbildung  des  Connexes  der  Deeidua  durch 
die  Sträng  mit  dem  Chorion. 

Es'  fragt  isich  nun,  in  welcher  Weise  die  Vera  und  Reflexa 
an  dem  Aufbau  -  der  ^  änssiersten  BihttUe,  als  von  der  mtttterlichen 
Seite  stoinmend,  Antheil  nehmen. 

Hunler,  *  Krumjnacher*  und  MeckeP  halten  die 
äusserste  Eihaut  ftlr  die  vereinigte  Vera  und  Beflexa,  indem  sie 
annehmen,  dass  beide  miteinuider  'verwachsen  sind  und  als  eine 
Membran '  sich  zur  Zeit  der  Niederkunft  präseutiren.  Nach 
W.  Hunter*  wird  die  Deeidua,  wenn  vera  und  reflexa  ver* 
sehknolzen  sind,  nicht  nur  nicht  dicker,  sondern  dttnner«  Dieses 
hat  darin  seinen  Grvnd,  dass  die  Reflexa  ohnehin  sehr  dttnn  ist 
und  durch  ihr  Hinzutreten  die  Dicke  nicht  sehr  zu  vermehren 
vermag,  die  Vera  aber  mit  zunehmender  Schwangerschaflszeit 
immer  an  Dicke  abnimmt.  Lebsteia^  fand  die  Reflexa  im  fünften 
Monate  so  fein^  diss  sie  durchsichtig  war  und  an  manchen  Stellen 
durehlt^ohert  zu  sei«  schien.  Späterhm  dagegen  ist  »e  als  ge* 
sondertes  Blatt  nicbt  mehr  deutlich  zu  unterscheideii.  Hierin 
stimmen  die  meisten  Beobaobteir  auch  llberein,  sowie  auch  in 


1  Anatom.  ÖeschreibuDg'dek  tnötischl.  ftdhwahgeren  Utems,  tlberaetzt 
von  Fror iep.  Wefmsr  1802. 

^  Diss.  sistens  obs.  quasdam  rnnat.  circa  velam.  ovi  honubl  Schlegel 
SyUog:«sT.  I.  ....:, 

8  A^at.  Bd.  rv. 

*  G.  Valentin,  Handb.  der  EntwicklungsgesQhichte  des  Menschen. 
Berlin  18b5,S.  70. 

^  Über  die  Ernährung  des  Fötus,  übersetzt  von  Kestner,  S.  8, 
Strassburg. 


über  die  Blutgefässe  der  menschlichen  Nachgeburt.  225 

dem  Paukte,  dasg  die  aQ9  beiden  wiedemm  verscbMolzene,  hin- 
fiUHge  Haut  bis  znr  Qebnrt  rerharrt  und  da&n  theils  nrit  der 
Plaeenta,  theils  mit  den  Lochien  aoBgesondert  wird:  CafVB^ 
ist  der  Meimmg,  dass  die  Deeidna  aof  folgende  meikwtrdtg^ 
Weise  sehwinde.  Die  Flocken  des  Chorion  drängen  sich  in  diese 
hinein  nnd  es  entstehen  daher  in  ihr  eine  Menge  Gruben,  welche 
der  ganzen  Membran  ein  maschenfbnniges  Ansehen  geben.  Indem 
diese  sieh  nmi  vergritesem,  verwandelt  sich  die  Refiexa  in  ein 
das  Ohorion  locker  umgebendes  Zellgewebe.  Hensinger' 'Or-J 
klärt  sich  jedoch  gegen  Aiem  Ansicht,  weil  die  Locher  oder 
Maschen  sich  nicht  bloss  in  der  enrtlckgeschlagenen,  sondern 
anch  in  der  wahren  hinOtUigen  Badt  finden.  Aach  längnet  er 
eine  von  Carns  teschrieben^  nnd  abgebildete  HUhlnng  zwischen 
Ohorion  und  Deeidna«     *    > 

Velpean^  nimmt  an,  dass  die  Deeidna  veva  sive  externa  bi£^ 
zom  Ende  der  Schwangerschaft,  znmal  in  der  Gtegend  des  Mutter^ 
knchens,  uemlich  dick  bleibt,  die  DecMiia  interna  dagegen  im- 
Verlanfe  der  Schwangerschaft  immer  dUnner  werde,  so  dass  sie* 
oft  am  Ende  derselben  eine  äusserst  zarte  Membran  bildet.  Oegem 
den  dritten  nnd  rierten  Monat  hin  berthiren  sich  beide  Häute* 
nnd  bleiben  ron  nun  an  mehr  oder  weniger  innig  aneinander 
gebunden,  ohne  jedoch  je  gänzlich  zu  verschmefaen.  Er  sehliesst, 
dass  die  Deeidna  reilexa  dureh  das  WaehMhum  des  Eies  immen 
mehr  und  mehr  ausgedehnt  werde  nnd  dass  sie  endlieh  auf 
die  Deddua  externa'  stosse.  Beide  Lampen  verwachsen  nie  und 
können  selbst  naeb  der  Geburt  noch  getrennt  werden.  Rndolph> 
Wagner^  sagt,  dass  in  den  späteren  Perioden  der  Sohwanger^j 
sehaffc  sich  die  beiden  Nesthihte  schwieriger,  zuletzt  gär  nicht 
mehr  tiou  eSnander  trennen  lassen,  sie  «verwachsen  in>  Folge  der 
innigen  Berähmng  und  de»  Druckes  von  sehr  vergrössertem  Ei,, 
lassen  sieh  aber  als  einftuihe,  rietnUeh  dicke  und  ausammen-i 
hängende  Membran  auch  an  ausgetragenen  Eiern  nnd  lui  der 
Nachgeburt  nachweisen.  Noch  später,  mehrere  Wochen  nach  der 


1  Gynftkologie. 

8  Zeitschrift  ftlr  org.  Physik;  II,  S.  517. 

*  Embryologie  imd  Ovologie  des  Menschen,  Obersetzt  von  Schiw^al  b  e. 
Ilmenau  1834;  pag.  8. 

*  Lehrbuch  der  Physiologie.  Leipzig  1889,  1.  Abtti.,  8.  116. 
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Geburt,  ist  die  UterinalBobleimhikiit  sehr  aa%elockert  und  et 
Blossen  sich  eiuelne  Partiea  felzenaitig  los,  welche  mit  der 
Woekenbettreinigimg  abgefaem  Johanaes  MttUer^  erwäkat, 
dass  bei  fortechrekendem  Wachsthnme  des  Eies  die  Deadna  ?era 
aad  reflexa  ia  Berttbrnag  kommen  aad  die  H^le  d&r  DecidBa  im 
dritten  Monate  der  Sohwangerachaft  verschwimdeB  and  Ton  dem 
Unterscbiede  beider  Häate  scäiwierig  oder  gar  niehta  Baehsii> 
weisen  »ei.  Bei  dem  weiteren  Wachi^hiime  des  Eies  wird  die 
Decidna  yerdttimt,  aber  sie  vergebt  niebt  ganz.  Bei  der  Geburt 
bleibt  sie  theils  noeb  im  Utems  zarCck,  theils  findet  sie  sich  als 
dünne  Lage  am  £ie  selbst  noch. 

Nach  Knndrat  und  Engelmann  ().  e.  S.  92)  besteht  die 
äosserste  Elifaülle  ans  Reflexa  and  Bealea  der  Deeidia  vera  von 
yerschiedener  Dicke  und  zwar  für  gewöhaUoh  ans  der  obersten 
Lage  der  letzteren  oder  ihrer  gaoaen  Grosiaellsehichte.  Köl- 
liker'  findet  gegen  das  Ekideder  Sebwangerschaft  beide  Ded- 
dna  mit  einander  verUebt^  and  zogleieh  so  yerdünnt,  dass  sie  an 
der  Nachgebnrt  aar  eine  einsige  dJänne  Ha«t  darsteUen.  Man 
kann  nicht  selten^  selbst  am  Ende  der  Sehwangerschafty  da  end 
dort,  vor  aUem  am  Kaade  der  Placenta,  manchmal  anf  grossen 
Strecken  beide  Deoidnae  kttnetlich  von  einander  trennen. 

Mit  diesen  Angaben  ist  im  wesentlichen  Ztasaminenbange  die 
Kenntnifls  der  Betheiligoi^  der  Blntgefösse.  MeckeP  spricht 
bei  der  BeechreibHDg  der  hinl&Uigen  Haat,  dass  sie  eine  ansehn* 
liebe  Menge  von  Geflisaea  enthält,  wekdM^  Veriängeraügen  der 
Gebärmatterget^se  sind  and  in  schiefbr  Riohtang  in  sie  dringen. 
Er  gibt  nicht  an,  ob  diese  Ge&sse  der  Vera  oder  der  Reiexa 
oder  beiden  angehören.  Bei  E^  H.  Weber  ^  enthält  nor  die  Deei- 
dna  vera  Hlntgefltose,  weil  nämlich  die  Decidna  r^exa  nor  aas 
geronnener  Lymphe,  nicht  zogitfioh  wie  die  Vera  ans  verlängerten 
Blutgefässen  des  Uteras  besteht.  Näoh  Beil  er  ^  ist  die  Reflexa 
gefässlos^  die  Vera  besitzt  solche.  Velpeaa  (1.  c.  S.  11)  tritt 


1  Handbach  der  Physiologie.  Coblenz  1840,  2.  Bd.,  S.  709. 

2  EntwicklangBgeschichte  des  Menschen.  Leipzig  1879»  S.  330. 

3  Handb.  der  Anatomie.  Halle  und  Berlin,  1820,  4.  Bd.,  S.  698. 

4  Qimdb.  der  AaatjQinie  TonFr.  Bildebrandt  Braunachw^  1832, 
4.  Bd.,  S.  488. 

^  Die  Gf  b&rmatter  und  ^as  Ci  des  Menschen. 
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entschieden  gegen  die  Meinangen  Lee's,  Radford  %  Bnrns% 
Breschet's  and  Seiler  auf,  welche  behaupten;  in  der  Decidaa 
Blatgefösse  und  zwar  in  grosser  Anzahl  gefanden  za  haben^  wess- 
halb  dieselbe  jene  Autoren  zu  den  organischen  Gebilden  zählen,  zu 
denen  sie  nach  Velpeau's  Ansicht  in  keine  Epoche  der  Schwan- 
gerschaft gezählt  werden  kann  und  darf.  Desshalb  sei  die  Decidua 
keineswegs  ein  roher  Stoff  und  wenn  er  sich  des  Wortes  „un- 
organisch^ zu  ihrer  Bezeichung  bediene,  so  geschieht  es  bloss, 
weil  er  keinen  besseren  dafür  findet. 

Die  Decidua  habe  ihre  vita  propria,  um  mit  Blumenbach 
zu  reden,  ebenso  wie  die  Knorpel,  das  Email  der  Zähne,  der 
Schleim  und  die^.organischen  Flüssigkeiten;  sie  ist  stets  weder  mit 
der  Gebärmutter,  noch  mit  dem  Chorion,  die  sie  während  der 
ganzen  Schwangerschaft  trennt,  in  genauer  Verbindung,  kurz  sie 
sei  von  beiden  unabhängig.  Nur  ausnahmsweise  und  in  Folge  einer 
Abweichung  von  ihrem  eigentlichen  Zwecke  verschmilzt  sie  mit 
dem  einen  oder  dem  anderen  und  nimmt  dann  die  charakteris- 
tischen Zeichen  einer  wirklichen  organisirten  Membrane  an.  Die 
Verbindung  der  Gebärmutter  mit  der  Decidua  bleibt  vom  Anfange 
der  Schwangerschaft  bis  zum  Ende  derselben  ganz  dieselbe  und 
ihre  Organisation  ist  sich  beständig  gleich.  Am  Ende  des  zweiten 
Monates  ist  die  Decidua  weich,  geschmeidig,  spongiös  und  sehr 
elastisch,  sie  liegt  nahe  an  dem  Uterus  und  steht  mit  dem  Chorion 
bloss  durch  die  Flocken  desselben,  welche  das  Ei  gewöhnlich 
bedecken,  in  so  loser  Verbindung,  dass  man  beide  leicht  trennen 
kann.  Gefässe  erhält  sie  durchaus  nicht  von  ihr,  denn  die  Stelle, 
wo  sich  beide  berühren,  sind  sogar  atrophisch.  In  den  letzten 
Monaten  der  Schwangerschaft  ist  sie  noch  eben  so  weich  und 
elastisch,  sie  hat  dieselbe  röthlichgraue  Farbe  und  ihre  Ver- 
bindung mit  der  Gebärmutter  ist  nicht  fester  als  anfangs.  Die 
einzig  wahrnehmbare  Veränderung  an  ihr  ist  die,  dass  durch  die 
bedeutende  Ausdehnung  ihre  innere  Lamelle  sich  sehr  verdünnt 
hat.  Die  Structur  bleibt  beständig  dieselbe.  Sie  ist  mit  einem 
Worte  am  Beginne  der  Schwangerschaft  bis  zu  ihrem  Abgange 
bei  der  Geburt  nichts  anderes  als  eine  einfache  Concretion,  als 
ein  häutiges  Gebilde  ohne  regelmässige  Textur.  Manchmal  hat 
Velpeau  röthliche,  sternförmige  Flecken,  auch  wohl  Blutstreifen 
wahrgenommen,  die  man  bei  oberflächlicher  Untersuchung  wohl 

SlUb.d.  mAthem.-nftturw.  Cl.  LXXX^III.  Bd.  IIl.  Abth.  19 
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fUr  Blatgefässe  halten  könnte;  ja  man  findet  in  seltenen  Fäll^ 
auch  an  der  inneren  Fläche  ein  feines  Gewebe,  das  einer  cella- 
lösen  Lamelle  sehr  ähnlich  ist,  oder  noch  häufiger  scheint  ihr 
Qewebe  ans  nebeneinander  liegenden  oder  sich  kreuzenden  Fibern 
zu  bestehen;  aber  die  Flocken,  die  Blntstreifen,  die  cellnlöse 
Lamelle  beweisen  die  Gegenwart  von  G^fässen  ebenso  wenig, 
als  die  Concretionen  im  Croup  oder  die  polypösen  Massen  im 
Herzen,  und  die  fibrösen  Streifen  sprechen  so  wenig  für  eine 
organische  Textur,  als  einfache,  rein  fibröse  Stricke.  Würde  nicht 
die  Decidua,  wenn  sie  ein  organisches  Gebilde  wäre  und  wirklich 
Blutgefässe  besässe,  mit  dem  Chorion  oder  der  inneren  Wand  d^ 
Gebärmutter,  an  welcher  sie  sich  neun  Monate  lang  so  genau 
anschmiegt,  endlich  verwachsen?" 

Bi seh 0 ff  ^  behauptet  mit  Recht  die  Existenz  von  Blnt- 
geiässen  in  der  Decidua  und  führt  überzeugende  Beweise  an.  In 
Fällen,  wo  die  Decidua  dicker  ist^  sagt  Bisch  off,  lassen  sich 
bei  einiger  Übung  fast  an  allen  Nachgeburten  zwei  Lagen  an 
ihr  unterscheiden,  wenn  sie  sich  gleich  nicht,  besonders  nicht  die 
innere,  als  gesonderte  Membranen  darstellen  lassen.  Die  innere 
hat  gewöhnlich  ein  blasseres  Ansehen,  ist  nicht  so  faserig  wie  die 
äussere,  mehr  breiig  und  in  sie  sind,  wie  gesagt,  die  von  Chorion 
ausgehenden  Fäden  eingesenkt,  so  dass,  wenn  man  sie  zurück- 
lässt,  man  das  obere  Blatt,  freilich  nur  in  zerrissenen  Fetz^, 
mit  leichter  Mühe,  besonders  in  der  Richtung  von  der  Placenta 
aus,  abziehen  kann,  da  jene  Fäden  dann  kein  Hindemiss  bilden. 
In  dieser  Haut  lassen  sich  nun  mit  grösster  Leichtigkeit  sehr 
zahlreiche  Gefässe  nachweisen.  Allein  dazu  ist  es  nöthig,  dass 
die  Nachgeburt  nicht  im  Wasser  gelegen  hat,  wenigstens  gleich 
davon  wieder  entfernt  worden  ist;  ja  selbst  nicht  einmal  längere 
Zeit  in  ihrem  eigenen  Blutwasser  darf  sie  liegen,  sondern  am 
besten  ist  es,  sie  gleich  nach  ihrer  Entfernung  aus  dem  Utems 
zu  betrachten,  denn  die  Wände  dieser  sehr  zahlreichen  Gtefässe 
sind  so  dünn,  dass  das  Wasser  sehr  bald  das  Blutroth  auszieht, 
wo  sie  dann  bei  dem  faserigen  Baue  der  ganzen  Haut,  selbst  mit 
dem  Mikroskope  nicht  mehr  erkennbar  sind.  Es  geschieht  dieses 
aber  um  so  leichter,  da  die  Stämme  dieser  Gefösse,  die  von  dem 


1  L  c.  S.  22. 
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Uterns  kommen,  ttberall  abgerissen  sind;  und  somit  offen  stehen 
Immer  zeigen  sich  nämlich  diese  Geftsse  mit  einem  abgerissenen, 
karzen  Stamme,  der  aaf  die  Membran  stösst  und  sich  sogleich 
fingerförmig  und  auf  eine  ganz  eigenthttmliche  Weise  gekräuselt 
in  derselben  verbreitet^  zum  augenscheinlichen  Beweise,  dass  sie 
dem  Uterus,  mit  dem  sie  frtlher  in  Verbindung  waren,  angehören. 
Gleich  nach  der  Entbindung  sind  sie  immer  ziemlich  stark  mit 
Blnt  angefüllt,  und  dann  ist  ihr  ganzes  Verhalten  so  deutlich,  dass 
wenn  Velpeau  sie  einmal  so  gesehen,  er  sie  nicht  mehr  fttr 
„stries  sanguins^  halten  wird.  Die  sorgfältigsten  und  genauesten 
irntersuchungen  haben  mich  dabei  zugleich  belehrt,  dass  diese 
GefUsse  sich  nur  allein  in  dem  Gewebe  der  Decidua  verbreiten, 
und  durchaus  keine  Gemeinschaft  mit  dem  (Phorien  haben,  wie 
ich  solches  Anfangs  geglaubt.'^ 

Auch  Valentin'  beobachtete  die  Gewisse  der  hinfälligen 
Hant  im  ganz  frischen  Zustande  und  hält  sie  fUr  Fortsetzungen 
der  G^bärmuttergefässe.  Derselben  Ansicht  istJohannesMttller 
(1.  c.  S.  709),  Kundrat  und  Engelmann  sprechen  sich  über 
die  Gegenwart  von  Gefilssen  in  der  Decidua  zur  Zeit  der  Nieder- 
kunft nicht  ganz  deutlich  aus,  und  es  ist  jedoch  anzunehmen,  dass 
sie  die  Existenz  von  Gefössen  nicht  bezweifeln.  KOlliker  (1.  e. 
S.  329  und  330)  gibt  an,  dass  in  der  Mitte  der  Schwangerschaft 
die  Reflexa,  welche  noch  0'6— TO™  misst,  ganz  geiässlos  ist,  im 
vollen  Gegensatze  zur  Vera,  die  auch  am  Ende  des  Fötallebens  an 
Oefässen  meist  reich  ist;  doch  finden  sich  auch  Fälle,  in  denen  die- 
selben wenigstens  in  den  innersten  Lagen  dieser  Haut  spärlich  sind. 

Was  nun  meine  Untersuchungen  anbelangt,  so  ergab  sich, 
dass  am  Ende  des  Fötallebens  die  äusserste  Eihtille  ans  den 
beiden  miteinander  verwachsenen  Deciduae,  der  Vera  und  Refiexa 
besteht,  deren  Ansbreitun.ir  und  Form  ich  frtlher  fungegeben  habe. 
An  manchen  Placenten  lässt  sich  diese  äusserste  Haut  sehr 
deutlich  in  zwei  Lamelle  zerlegen,  in  eine  innere  und  eine  äussere, 
und  an  beiden  lässt  sich  mit  Bestimmtheit  eine  reichliche  Vascu> 
larisation  erkennen.  Die  Gefässe  sind  äusserst  dünnwandig  und 
mtlssen  sehr  wohl  von  den  blutgefässartig  verzweigten  Blut- 
^rinnseln,  die  ftlr  gewöhnlich  an  der  Decidua  haften,  unter- 
schieden werden.  Es  ist  femers  sehr  viel  daran  gelegen,  in 

1  Handb.  der  Entwicklungsgeschichte.  Berlin  1835,  S.  61. 
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welchem  Zastande  und  wann  man  die  Nachgeburten  zur  Unter- 
suchung bekommt.  Es  gilt  in  dieser  Beziehung  das  von  Bisch  off 
Gesagte,  was  früher  citirt  wurde. 

Bei  sofortiger  Untersuchung  der  Deeidna  nach  der  Gebart 
lassen  sich  die  Gefässe  mit  freiem  Auge  in  sehr  leichter  Weise 
demonstriren;  hatte  jedoch  die  Nachgeburt  selbst  nur  kurze  Zeit 
im  Wasser  gelegen,  so  wird  der  Nachweis  der  GefUsse  zur  Un- 
möglichkeit. Aus  diesem  Grunde  ist  es  anzunehmen,  dass  von 
so  vielen  Autoren  die  Existenz  von  Gef^ssen  in  der  Decidot 
geläugnet  worden  ist.  Die  Gefässe  der  Decidua  zeigen  ein  zier- 
liches Netz,  und  sind  immer  abgehend  von  einem  dickeren,  mehr 
oder  weniger  längeren  Stamme,  welcher  an  einem  Ende,  wo  er 
von  der  Verbindung  mit  den  mütterlichen  Gefllssen  bei  der 
Geburt  abgerissen  wurde,  ein  Lumen  aufweist.  (Tab.  Fig.  1  ai. 
Diese  Lumina  beweisen  zu  gleicher  Zeit  die  Cbhärenz  der  Ge- 
lasse der  Decidua  mit  den  maternen  GefÜssen.  Ein  in  diese 
Lumina  eingeführter  Stachel  einer  mit  verdünnter  Lösung  von 
Berlinerblau  geftlllten  Pravatz'schen  Spritze  ermöglicht,  das 
zierliche  Gefässnetz  durch  Injection  anschaulicher  zu  machen; 
viel  besser  gelingt  jedoch  die  Injection  durch  Einstich  des 
>^tachels  in  das  Netz  selbst,  wobei  aber  immer  zu  berücksichtigen 
ist,  da^s  die  Iiyectionsflttssigkeit  stets  bei  dem  abgerissenen  Ende 
des  Gefilssstammes  hervorquillt,  welches  jedoch  eine  Fttllnng  der 
Netze  durchaus  nicht  hindert.  Da  ich  nirgends  in  der  Literatur 
eine  Abbildung  derlei  ii^jicirter  Netze  fand,  so  habe  ich  ein  solches 
auf  Taf.  I,  Fig.  1  abbilden  lassen.  Die  Ausdehnung  dieser  Netxe 
ist  variant;  man  trifiß;  sie  in  ebenso  zahlreicher  Menge  in  der  De- 
cidua neben  dem  Rande  derPlacenta,  als  auch  an  dem  entgegen- 
gesetzten Pole  derselben;  öfters  trifft  man  sie  nur  in  einzelnen  Be- 
zirken an ;  ich  glaube  dies  Letztere  hat  darin  seinen  Grund,  dass 
durch  das  Liegen  der  Nachgeburt  nach  der  Entbindung  einige 
durch  die  Maceration  schon  zu  Grunde  gegangen  sind,  oder  dasd 
das  Blut  aus  ihnen  während  der  Geburt  herausgeflossen  ist  Wenn 
man  diese  Gefässnetze  einer  genaueren  Untersuchung  unterzieht, 
so  wird  man  sehr  leicht  gewahr,  dass  dieselben  sowohl  in  der 
inneren  als  auch  in  der  äusseren  Lamelle  der  künstlich  getrennten 
Deciduae  sich  vorfinden,  ja  man  kann  Stellen  finden,  wo  sich  beide 
Netze  decken  (Taf.  I  Fig.  I  b)  und  ihr  Blut  in  einen  gemeinsamen 
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Hanptstamm  rttckftthren^  80  dase  eine  Communication  der  Gefäss- 
bezirke  der  innerea  und  änsseren  Lamelle  unzweifelhaft  ist. 

Wenn  man  mit  dem  Vorausgegangenen  die  Vaseularisation 
der  äussersten  Eihaut,  als  verwachsene  Decidna  vera  und  Reflex  a 
(denn  sie  ist  ja  nichts  anderes)  annehmen  mnss,  so  entsteht  die 
Frage:  in  wie  ferne  Decidna  vera  und  reflexa  an  der  Vaseulari- 
sation Antheil  haben. 

Es  wird  in  neuester  Zeity  so  vonKölliker,  angenommen, 
da88  zur  Zeit  der  Niederkunft  nur  die  Vera  reich  an  OeiUssen, 
die  Reflexa  aber  total  gefässlos  ist.  A  priori  könnte  man  einwen- 
den, dass,  weil  ja  die  äusserste  Eihaut  in  ihrer  ganzen  Dicke 
vascularisirt  sich  vorfindet  und  dieselbe  aus  der  verwachsenen 
Vera  und  Reflexa  besteht,  die  letztere  ebenfalls,  im  Gegensatze 
zur  obigen  Ansicht,  vascularisirt  sein  mQsse.  Andererseits  könnte 
man  aber  auch  annehmen,  dass  eine  Entscheidung,  ob  Vera  oder 
Reflexa  zur  Zeit  der  Niederkunft  vascularisirt  sei,  nicht  mehr 
möglich  sei,  da  die  Trennung  der  Decidna  in  eine  Vera  und 
Reflexa  auf  einem  künstlichen  Wege  erzeugt  wird.  Wollte  man 
aber  dieses  annehmen,  so  mttsste  man  aber  doch  die  Behauptung 
aufrecht  erhalten,  dass  auch  in  der  Reflexa  sich  Geftlsse  vor- 
finden, da  dieselbe  jedenfalls  die  innerste  Lage  der  Decidna  im 
weiteren  Sinne  des  Wortes  aufbaut  und  in  derselben  dem  Chorion 
zunächst  Gefbsse  aufweist.  Man  muss  also  annehmen,  dass  zur 
Zeit  der  Niederkunft  die  Decidna  vera  und  reflexa  sich  der  Ge- 
stose erfreuen.  Wohl  will  ich  zugeben,  dass  man  Fälle  vorfindet, 
und  auch  ich  habe  solche  beobachtet,  in  welchen  der  Reichthum 
der  Gefässe  entweder  in  der  einen  oder  anderen  iSchichte  der  De- 
cidna vermindert  gewesen  ist.  Dieses  kann  aber  auch  darin  seine 
Erklärung  finden,  dass  gegen  das  Ende  der  Schwangerschaft  hin, 
ein  mehr  oder  minder  rasch  fortschreitender  Verödungsprocess 
in  den  Gefässnetzen  beginnt^  entsprechend  dem  Ausspielen  der 
Rolle  und  sich  ein  diesbeziehender  Befund  an  der  Decidna  zur  Zeit 
der  Niederkunft  vorfindet 

Mit  dem  mikroskopischen  Befunde  stimmt  auch  ttberein  das 
Ergebniss  der  Untersuchung  der  Decidna  mittelst  des  Mikro- 
skopes.  In  der  Reflexa  sowohl,  als  auch  in  der  Vera,  wurden  nach 
vorhergegangener  Injection,  auf  Durchschnitten  Lumina  von  Ge- 
fässen  angetrofi'en. 
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Es  wäre  anch  kein  Grund  anzunehmen,  warum  die  Reflexa 
zur  Zeit  der  Niederkunft  sich  keiner  Grefilsse  mehr  erfreuen  sollte, 
im  Gegensatze  zur  Vera.  Sind  ja  doch  beide  Membranen  ans 
gleichem  Materiale  gebildet,  beide  Abkömmlinge  der  Ctems- 
Schleimhaut,  und  sind  doch  beide  Membranen  in  ganz  gleicher 
Weise  den  verschiedenen  Vorgängen  während  der  Schwanger- 
Bchaftsperiode  ausgesetzt. 

Wenn  man  bis  jetzt  die  Vascularisation  der  Reflexa  läugnet, 
so  findet  dies  seine  Erklärung  darin,  dass  man  die  Gefäsae  durch 
Injection  sich  nicht  anschaulich  gemacht  hat  und  es  wurde  ja 
früher  angegeben,  wie  leicht  sich  die  Gefässe  in  der  Decidua 
überhaupt  der  Beobachtung  entziehen  können,  so  dass  sie  selbst, 
wenn  nicht  injicirt,  mittelst  des  Mikroskope«  nicht  mehr  nach- 
weisen lassen.  Ich  erinnere,  wie  lange  hat  man  die  Gefässe  in 
der  Decidua  überhaupt  und  dann  in  der  Vera  geläugnet  (welche 
heutzutage  unzweifelhaft  angenommen  werden),  bis  sie  Seiler 
direct  mit  Blut  gefüllt  sah  und  ebenso  Bischoff,  welcher  sie  mit 
Iiyectionsmassen  ftlUte,  welche  wohl  aber  keine  Bürgschaft  gegen 
Erzeugung  von  Artefacten  lieferte. 

Warum  sollte  auch  die  Reflexa  der  Gef&sse  entbehren?  Ich 
kann  mich  nur  vollständig  der  Ansicht  Bischoffs  anschliessend 
welche  lautet:  *  „Sind  Vera  und  Reflexa  vereinigt,  so  lässt  sich 
nicht  mehr  ausmachen,  ob  die  vorhandenen  Gefässe  allein  der 
Decidua  vera  oder  auch  der  reflexa  angehören.  In  einer  früheren 
Periode  aber,  wo  beide  noch  deutlich  getrennt  sind,  habe  ich 
kein  Ei  beobachten  können,  welches  nicht  schon  in  Wasser  oder 
gar  Weingeist  gelegen  hatte,  so  dass  keine  Gefässe  weder  in  der 
Vera  noch  Reflexa  mehr  sichtbar  waren.  Mein  entschiedener 
Glaube  aber  ist,  dass  auch  die  Reflexa  solche  besitzt,  und  dass 
auch  die  Beobachter  wegen  desselben  Umatandes  an  genauer 
Untersuchung  sind  gehindert  worden,  indem  auch  ihre  Präparate 
durch  Wasser  oder  Weingeist  gegangen  waren.  Ausserdem  ver- 
löre für  mich  die  Decidua  reflexa  ihre  halbe  Bedeutung,  denn  ich 
kann  mich  nicht  überreden,  dass  sie  blos  zur  Befestigung  des 
Eies  dienen  sollte,  sondern  gewiss  entnimmt  auch  aus  ihr  das 
Eichen  bis  zur  vollständigen  Elntwieklung   der  Placenta  seinen 

1  1.  c.  S.  27. 
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Nahrangsstoff.  Endlich  würde  auch  die  Vorstellung  etwas  An- 
stössiges  enthalten,  dass  das  lebende  Ei  in  seinem  grössten  Um- 
fange von  dem  lebenden  Utems  durch  eine  fast  anorganische, 
gefässlose  Haat  (wenn  es  überhaupt  eine  solche  geben  kann)  ge- 
trennt sei. 

2.  Von  dem  Chorion. 

Das  Chorion  bildet  an  einer  aasgetragenen  Nachgebart  die 
nächste  Membran  nach  der  Decidaa,  also  die  zweite  Eihttlle.  Da 
die  Decidaa  ein  Prodact  des  Uterus,  das  Chorion  aber  ein  fötales 
Oebilde  ist,  so  hat  man  das  Chorion  als  eigentliche  Eihant 
anzusehen.  Dasselbe  bildet  um  den  Embryo  eine  Blase,  die  an 
ihrer  äusseren  Fläche  von  der  Decidua  (reflexa)j  an  ihrer  inneren 
von  dem  Amnion  bedeckt  wird  Es  muss  jedoch  bemerkt  werden, 
dass  Chorion  und  Amnion  sich  eigentlich  nicht  directe  berüh- 
ren, da  zwischen  beiden  Membranen  eine  mehr  oder  minder  reich- 
liche, gallertartige  Masse  sich  vorfindet,  das  Magma  reticulöe  von 
Yelpeau.  Diese  Qallertmasse  ist  gleich  nach  der  Geburt  sehr 
leicht  nachweisbar  und  man  kann  sie  in  der  Weise  demonstriren, 
indem  man  das  Amnion  vom  Chorion  abhebt.  Bei  diesem  Vor- 
gänge gewahrt  man,  wie  gallertige  Fäden,  die  beide  Membranen 
aneinanderheften  sich  in  die  Länge  ziehen  und  endlich  zerreissen. 
Auch  findet  man  Ansammlungen  jener  Gallerte  in  grösserer  Menge, 
nahe  bei  der  Insertion  des  Nabelstranges  in  die  Placenta,  in  den 
Winkeln,  die  die  grossen  GefUssstämme  bei  ihren  Abgängen 
eneugen.  so  dass  daselbst  gallertige  Polster  erscheinen.  Wenn 
die  Nachgeburt  längere  Zeit  gelegen  ist,  so  verdunstet  zum  Theile 
oder  ganz  der  flüssige  Theil  der  Gallerte,  sie  wird  membranen* 
artig  und  es  gelingt,  sie  in  Form  von  kleinen  Plättchen  darzu- 
stellen, welche  man  vom  Chorion  oder  Amnion  abziehen  kann, 
je  nach  dem  bei  der  Loslösung  beider  Membranen  die  verdich- 
tete Gallerte  an  dem  Chorion  oder  Amnion  haften  geblieben  ist. 
Man  muss  sich  entschieden  den  Angaben  RöUiker's  anschliessen^ 
welcher  die  von  mehreren  Autoren,  als  sogenannte  mittlere  Haut 
beschriebene  Membran,  für  nichts  anderes  als  aus  jenem  verdichte- 
ten Gallertgewebe  dem  Magma  reticul^e  von  Velpeau  hervorge- 
gangen, erklärt.  Noch  deutlicher  lässt  sich  das  Gallertgewebe  in 
eine  Membran  verwandeln,  wenn  die  Placenta  im  Alkohol  gelegen. 
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Ich  folge  in  der  Schilderung  der  Entwicklung  des  Chorion 
den  Angaben  KöUiker's.  Das  Chorion  ist  bei  allen  Sängethieren 
aus  zwei  Bestandtheilen  zusammengesetzt,  und  zwar:  1.  aus  einer 
Epithelialschichte  nach  aussen,  welche  auch  die  Spotten  überzieht 
und  2.  ans  einer  Bindegewebsschichte  mit  GefUssen  nach  innen. 
Die  Epithelschichte  ist,  wie  alle  bisher  angestellten  Beobachtungen 
unzweifelhaft  darthun,  nichts  Anderes  als  die  seröse  Hülle,  deren 
Entwicklung  mit  der  Bildung  des  Amnion  in  nahem  Zusammen- 
hange steht.  Die  Bindegewebsschichte  des  Chorion,  diese  innere 
Schichte,  führt  Blutgefässe.  Es  ist  mit  viel  Wahrscheinlichkeit 
anzunehmen,  dass  die  Epithelschichte  des  Chorion  von  dem  Ekto- 
derm  der  Keimblase  abstanunt  und  auf  der  anderen  Seite  kann 
man  annehmen,  dass  die  innere  gefösshaltige  Lage  des  Chorion 
einer  Umbildung  der  Allantois  ihren  Ursprung  verdankt.  Es  lässt 
sich  ferner  bestimmt  zeigen,  dass  die  Allantois,  wenigstens  mit 
ihrer  äusseren  gefUsshaltigen  Hülle  an  der  ganzen  inneren  Ober- 
fläche der  serösen  Hülle  (Chorion)  herumwuehert  und  nicht  etwa, 
wie  man  auch  geglaubt  hat,  nur  an  der  späteren  Placentastelle 
sich  ansetzt  Es  hat  nämlich  vor  Allen  Coste  bewiesen,  dass  das 
Chorion  in  seiner  frühesten  Zeit  und  seinem  ganzen  Umkreise  ge- 
fasshaltig  ist  und  von  den  Nabelgef^ssen  versorgt  wird.  Bei  einem 
kleinen  Embryo  aus  der  dritten  Woche  fand  sich  nach  Coste  ein 
ringsum  mit  Zotten  besetztes  Chorion.  Die  Zotten  waren,  wie  die 
seröse  Hülle,  aus  Zellen  gebildet  und  nichts  als  hohle  Auswüchse 
derselben,  in  welche  die  bindegewebige  Schichte  des  Chorion  nicht 
einging.  Diese  breitete  sich  an  der  ganzen  Innenfläche  der  zotten- 
tragenden, äusseren  Eihülle  (der  serösen  Hülle)  aus  und  besass 
überall  Blutgefässe,  welche  von  den  Nabelgef%ssen  abstammen. 
In  der  dritten  und  vierten  Woche  hat  Kölliker  in  zwei  Fällen  das 
Chorion  ringsherum  gefässhaltig  gefunden;  nur  enthielten  in 
diesen  Eiern  auch  die  Zotten  alle  schon  eine  bindegewebige  Axe 
mit  Ausläufern  der  Nabelgefässe,  während  zugleich  die  seröse 
Hülle  oder  die  Epithelialschichte  des  Chorions  äusserst  deutlich 
war.  Haben  sich  einmal  in  der  vierten  Woche  die  Umbilical- 
gefKsse  sammt  dem  sie  tragenden  Bindegewebe  im  ganzen  Chorion 
in  die  hohlen  Zotten  der  serösen  Hülle  hineingebildet,  so  wächst 
das  Chorion  eine  Zeit  lang  in  allen  seinen  Theilen  gleichmässig 
fort,  bis  gegen  das  Ende  des  zweiten  AFonates.  Dann  erst  und  im 
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3.  Monate  beginnt  die  fötale  Plaeenta  sich  zn  bilden,  indem  an 
der  Stelle,  mit  welcher  das  Ei  der  Utemswand  anliegt,  die  Zotten 
immer  weiter  wuchern,  während  dieselben  an  den  übrigen  Stellen 
im  Wachs thume zurückbleiben,  weilihre  Geisse  atrophisch  werden. 
So  bildet  sich  nach  und  nach  der  Unterschied  zwischen  dem 
gefösshaltigen  und  gefässlosen  Theile  des  Chorion  aus. 

Das  Chorion  wird  in  zwei  Abschnitte  eingetheilt;  der  eine 
Abschnitt,  aus  dem  die  Plaeenta  sich  entwickelte,  ist  das  Chorion 
frondosnm,  der  Rest  das  Chorion  laeve.  Das  Chorion  frondosum 
ist  an  seiner  äusseren  Fläche  mit  yielen  dichten,  reich  verästelten 
Zotten  besetzt  und  bildet  die  Plaeenta  foetalis,  welche  durch  die 
Zotten  auf  das  Innigste  mit  der  Plaeenta  uterina  (Decidua  sero- 
tina)  zusammenhängt.  Das  Chorion  laeve,  glatte  Cfaorion,  zeigt  an 
seiner  äusseren  Fläche  ebenfalls  Zotten,  in  geringerer  Anzahl  und 
kleiner,  die  jedoch  mit  Ausnahme  des  Placentarrandes  in  ziemlich 
weiten  Abständen  stehen,  wenig  verästelt  sind,  und  daher  auf  den 
ersten  liliek  dem  Auge  sich  entziehen.  Diese  Zotten  haften  an 
und  in  der  Decidua  reflexa  und  verbinden  diese  mit  dem  Chorion 
wie  durch  kleine  faserige  Fäden. 

Chorion  laeve.  Eölliker  schildert  dasselbe  als  eine 
dünne  weissliche,  durchscheinende,  bindegewebige  Haut  ohne 
Blutgefässe,  welche  durch  spärliche,  wenig  verästelte,  kürzere 
oder  längere  Zotten,  deren  Menge  in  der  Nähe  des  Placentarrandes 
am  bedeutendsten  ist  und  die  natürlich  auch  gei^sslos  sind, 
mit  der  Reflexa  verbunden  erscheint,  jedoch  ziemlich  gut  von 
derselben  sich  trennen  lässt. 

Übereinstimmend  mit  diesem  Befunde,  möchte  ich  noch 
erwähnen,  dass  an  der  äusseren  Fläche  des  Chorion  sich  eigen- 
thOmliche  Zeichnungen  vorfinden,  welche  sich  in  grosser  Flächen- 
ansbreitung  als  kleine  geschlängelte  Linien  darbieten  und  nament- 
lich, wenn  man  das  Chorion  ausspannt  und  gegen  das  Licht  hält, 
besonders  schön  sichtbar  sind.  Es  ist  schwer,  diese  Zeichnung  zu 
erklären,  und  es  kann  wahrscheinlich  nur  die  Entwicklungs- 
geschichte  darüber  nähere  Aufklärung  geben.  Ich  vermuthe,  dass 
diese  geschlängelten  Linien  nichts  anderes  sind  als  die  Residuen 
der  mit  ihren  Gewissen  zu  Grunde  gegangenen  Zotten,  so  dass 
noch  ein  Hinweis  stattfindet  auf  das  ehemalige  Verhalten  des 
Chorion  laeve,  welches  früher  ein  frondosum  war. 
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Gegen  den  Rand  der  Placenta  hin  ist  die  Verbindung  des 
Chorions  mit  der  Reflexa  eine  sehr  innige;  indem  grosse,  viel- 
fach verzweigte  Stränge  vom  Chorion  gegen  die  Reflexa  ziehen. 
Diese  Stränge  kommen  aber  hauptsächlich  von  der  äusseren  Fläche 
desjenigen  Theiles  des  Chorion,  welcher  schon  auf  der  Placenta 
aufliegt  (Taf.  I  Fig.  2  a).   Es  ist  unschwer,  diese  Stränge  als 
obliterirte  GefJlsse  zu  erkennen,  und  man  muss  zu  dem  Schlüsse 
konunen,  dass  längs  des  ganzen  Randes  der  Placenta,  wo  sich  die 
Verhältnisse  in  der  Weise  vorfinden,  sich  ebenfalls  ursprünglich 
Placentarsubstanz  vorfand,  welch'  letztere  gegen  die  Zeit  der 
Niederkunft  einem  Verödungsprocesse  anheimgefallen  ist  und  wo< 
von  als  deren  Reste  jene  Bindegewebsstränge,  die  obliterirten 
Gefässe,  erscheinen.  Diese  Anschauung  wird  erhärtet  dadurch, 
dass  man  an  verschiedenen  Nachgeburten  noch  Reste  von  Placen- 
tarsubstanz in  Form  von  Inseln  vorfindet,  die  als  Placentae  suceen- 
turiatae  bekannt  sind.   Bei  Betrachtung  einer  grosseren  Anzahl 
von  Nachgeburten  wird  man  jene  Inseln  von  verschiedener  Grösse 
finden  und  man  kann  alle  Stadien  wahrnehmen,  welche  das  all- 
mählige  Schwinden  der  Placentarsubstanz  demonstriren  (Taf  I 
Fig.  2).   Es  gibt  Placentae  succenturiatae  z.  B.  von  der  Grösse 
eines  Kreuzers  und  darüber  und  darunter  (Taf.  I  Fig.  2  d,  6,  c) 
bis  zu  der  eines  Stecknadelkopfes,  und  endlieh  findet  man  Stadien, 
wo  das  Placentargewebe  des  letzteren  Falles  ganz  geschwunden 
ist  (Taf.  I  Fig.  3  a)  und  nur  die  ungemein  verengten  G^f^se,  die 
entweder  in  einer  dicken  Bindegewebsscheide  stecken  oder  nicht, 
noch  den  Weg  zeigen,  wo  Placentarsubstanz  vorhanden  gewesen 
ist;  endlich  kommt  man  zu  jenen  Stadien,  in  welchen  auch  die 
Lumina  der  Gefässe  zu  Grunde  gegangen  sind  und  die  letzteren 
als  derbe,  verzweigte  Bindegewebsstränge  erscheinen,  die  von  den 
noch  funetionirenden  Stämmen  der  Umbilicalgefässe  nothwendiger 
Weise  entspringen  müssen,  ausserhalb  des  Randes  der  Placenta 
eine  Sti  ecke  fortlaufen,  sich  ramificiren  und  mit  den  Ramificationen 
in  die  Decidua  reflexa  sich  einsenken  (Taf.  I  Fig.  2  a). 

Aus  diesem  Grunde  ist  zunächst  der  Randtheil  des  Chorion 
laeve  neben  der  Placenta  eigentlich  nicht  als  Chorion  laeve,  sondern 
als  Chorion  frondosum,  fötale  Placenta  aufzufassen;  dem  enl^ 
sprechend  ist  der  diesbezügliche  Antheil  der  Decidua  reflexa  als 
Decidua  serotina  anzusehen,  als  zu  Grunde  gegangener  Theil  der 
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Placenia  uterina.  Es  stimmen  ja  diese  Angaben  auch  vollständig 
mit  der  Entwicklung  des  Ghorion  ttberein.  Gibt  es  doch  ein  Stadium, 
in  welchem  das  Chorion  ganz  mit  Zotten  dicht  besetzt  ist,  welche 
alle  ia  die  Uterinsohleimhaut  (Decidua)  sich  einsenken.  Durch 
reichlichere  Entwicklung  der  Chorionzotten  sammt  deren  Qeßlssen 
entsteht  an  einer  Stelle  des  Chorions  die  Placenta,  während  die 
Zotten  und  G^fässe  des  tlbrigen  Chorions  einen  Bttckbildungs- 
process  eingehen.  Ein  ähnliches  Verhältniss  findet  an  dem  Rand- 
theile  der  Placenta  auch  noch  gegen  die  Zeit  der  Niederkunft  statt. 
Qeraume  Zeit  vor  der  Geburt  beginnt  die  Placenta  sich  am  Rande 
rückzubilden,  und  das  obig  Angegebene  ist  das  Product  dieses 
Processes. 

Ich  finde  das  Gesagte  durch  die  Angaben  Bischoff's 
(1.  c.  S.  39)  bestätigt,  welcher  erwähnt,  dass  jene  früher  be- 
sprochenen strahligen  Fäden  obliterirte  Blutgefässe  seien.  Die 
Frage  betreffs  der  Vascnlarisation  des  Chorion  laeve  wird  später 
erörtert  werden. 

Chorion  fr  ondosum.  Aus  demselben  entsteht  die  Placenta. 
Dieselbe  ist  die  vollständige  Entwicklung  und  Verzweigung  der 
Flocken  des  Chorions  sammt  den  entsprechenden  Blutgefässen. 
Durch  das  enorme  Wachsthum  und  der  reichlichen  Verzweigung 
der  Zotten,  die  nichts  anders  sind  als  Fortsätze  des  Chorions,  in 
welchen  die  Blutgefässe  verlaufen  und  sich  vertheilen,  femer 
durch  die  Veibindungen  mit  der  mütterlichen  Placenta  wird  das 
ursprüngliche  Bild  des  Chorion  frondosum  bedeutend  verändert. 
Die  Placenta  foetalis  besteht  aus  nichts  anderem  als  aus  den  viel- 
fach verzweigten  UmbilicalgefUssen,  welche  in  Scheiden  des 
Chorions  gelagert  sind;  dieselben  tragen  Fortsätze,  eben  die 
Zotten,  in  colossaler  Menge,  welche  eine  Blutgefässschlinge,  eigent- 
lich aber  die  Enden  eines  Gefässnetzes  enthalten.  Dieses  ist  im 
Orossen  und  Ganzen  die  Formation  der  Placenta  um  die  Zeit  des 
dritten  Schwangerschaftsmonats  herum,  um  welche  Zeit  dieselbe 
bereits  fertig  gebildet  ist. 

Gegen  die  Zeit  der  Niederkunft  hin  treten  Veränderungen 
auf,  in  der  Weise,  dass  Zotten  zu  Grunde  gehen,  deren  Gef^sse 
obliterirten,  welche  Verödangsprocesse  sich  bis  auf  die  gr(Jsseren 
Gefässstämme  als  Träger  der  Zotten  sich  erj^trecken,  so  dass  in- 
mitten der  Ramificationen  der  Umbilicalgefässe  sich  verzweigte 
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Bindegewebsbalken  vorfiDden,  die  unter  dem  Namen  Septa  pla- 
centae  bekannt  sind.  Diese  Septa  der  Plaeenta,  als  obliterirte 
Gefässtämme,  erBcheinen  immer  als  abgehende  Zweige  der  noch 
Blut  führenden  grösseren  Stämme  analog  dem  Verhalten  der  Ar- 
teria umbilicalis  von  der  A.  hypogastrica  beim  Erwachsenen 
Diese  Rttckbildnngen  trifft  man  in  allen  Stadien  an.  Man  findet 
Gei^ssstämme,  deren  Lnmen  bereits  kleiner  nnd  deren  Wandong 
und  choriale  Scheide  bedeutend  dicker  geworden ;  andererseits  wie 
ein  dicker  Balken,  anscheinend  nur  aus  Bindegewebe  bestehend, 
auf  dem  Querschnitte  noch  die  äusserst  feinen  Lumina  einer 
Arterie  und  Vene  birgt  (Taf.  I  Fig.  4  a),  endlich  trifft  man  solche 
Balken,  die  bereits  vollständig  gefässlos  sind,  Septa  placentae. 
Diese  obliterirten  Gefässbalken  sind  ausser  in  der  Substanz  der 
Placenta  auch  noch  an  deren  innerer  Oberfläche  und  namentlich 
am  Randtheile  sichtbar  und  diese  letzteren  sind  eben  jene  Fäden 
und  Stränge,  von  denen  ich  früher  gesprochen,  welche  vom  Chorion 
kommen  und  in  die  Decidua  reflexa  sich  einsenken.  Die  Placenta 
zur  Zeit  der  Reife  ist  sohin  nicht  mehr  das  Organ  in  toto  der 
früheren  Bildung,  es  ist  schon  in  grosser  Menge  Placentarsubstanz 
zu  Grunde  gegangen,  namentlich  der  Bandtheil;  daher  besitzt  sie 
vor  der  Zeit  der  Niederkunft  eine  viel  grössere  Flächenausdehnung. 
Wegen  des  Schwindens  des  Randtheiles  der  Placenta,  die  sich 
öfters  bis  über  5  Cm.  erstreckt,  ist  das  nicht  mit  Placentarsubstans, 
sondern  mit  obgedachten  Strängen  versehene  Chorion  nicht  ChorioD 
laeve,  sondern  Chorion  frondosum  aut  Der  entsprechende  Antheil 
der  Decidua  reflexa  ist  zu  Grunde  gegangene  mütterliche  Placenta 
(Decidua  serotina). 

Mit  diesem  KOckbildungsprocesse  der  Placentargeftsse  tritt 
jedoch  auch  Bindegewebsneubildung  auf,  welche  mehr  weniger 
reichlicher  sich  entwickeln  kann.  Man  kann  dieselbe  als  Fibroid 
der  Placenta  bezeichnen,  und  es  kann  dasselbe  einen  ganzen  Co- 
tyledo  ergreifen  und  stellt  an  der  inneren  Oberfläche  der  Placenta 
opake,  dicke,  derbe,  weisslich-  gelbliche  Inseln  dar.  Und 
wieder  der  Randtheil  der  Placenta  trägt  jene  Charaktere  sehr 
schön  ausgesprochen,  bekannt  unter  dem  kreisförmigen,  weissen 
Bindegewebswalle,  welchen  selbst  die  Hebammen  kennen  nod 
in  deren  Munde  als  „Türkenbund*^  cursirt 
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Es  ist  dies  der  Annulus  fibrosus  placentae  aut.  Busch  \ 
Späth  und  Wedl*  haben  diese  Fibroide  genauer  untersucht. 
Diese  Ringe,  Annulus  fibrosus  placentae,  können  mächtig  ent- 
wickelt sein,  so  dass  sie  einen  über  die  innere  Oberfläche  der 
Placenta  prominirenden  Wall  bilden,  und  die  Placenta  mit  dem 
Binge  eine  Art  Napf  bildet.  Hy  rtl  ^  gedenkt  auch  dieser  fibroiden 
Ringe  und  meint,  dass  die  kleineren  Ringe  aus  einer  früheren 
Periode  des  Fötallebens,  die  grösseren  aus  einer  späteren  datiren 
und  er  vermuthet,  dass  sich  aus  diesen  Ringen  öfters  die  Schwäch- 
lichkeit zur  Welt  gekommener  Kinder  erklären  lasse.  Analog  dem 
Fibroidwalle  verhalten  sich  die  Inseln  von  fibroider  Substanz  an 
der  concaven  Oberfläche  der  Placenta.  Es  ist  einleuchtend,  dass 
mit  dieser  Degeneration  der  Placentarsubstanz  auch  eine  ent- 
sprechende Verödung  der  Gefässe  mit  einhergeht;  es  scheint  jedoch 
die  Verödung  der  Gefässe  öfters  nicht  gleichen  Schritt  zu  halten, 
denn  in  einigen  Fällen  gewahrt  man,  wie  zu  jenen  Stellen  sehr 
zarte  Gefösschen  hineilen  und  in  der  derben  Masse  blind  endigen. 
Ich  habe  nie  gesehen,  dass  diese  Gef^schen  noch  ein  Capillar- 
netz  tragen  und  man  kann  daher  sagen,  dass  sie  nichts  zur  Er- 
nährung beitragen  können,  sondern  Residuen  jener  Placentar- 
gefässe  sind.  Ich  bin  mit  diesem  Befunde  im  Gegensatze  zur  An- 
schauung Hyrtrs,  welche  diese  Gefässe  unter  die  Vasa  nutrientia 
chorü  reihte,  in  gleicher  Weise  wie  über  dem  Rande  der  Placenta 
in  das  Chorion  übergreifende  Gefässe  sich  als  Residuen  in  den 
verschiedensten  Stadien  sich  vorfinden  können,  die  der  genannte 
Autor  als  Vasa  aberrantia,  als  nutrientia  chorii,  auffasst. 

Nach  HyrtP  treten  Vasa  aberrantia,  sowohl  Arterien  als 
Venen  in  drei  verschiedenen  Formen  auf:  1.  Als  wahre  Placentar- 
gefässe,  2.  als  Gefässe  von  Nebenplacenten  und  3.  als  Vasa  nu- 
trientia chorii.  Die  ersteren  sind  an  den  regulären  Blutgefässen 
der  Placenta  dadurch,  dass  sie  nicht  während  der  ganzen  Länge 
ihres  Verlaufes  auf  der  concaven  Fläche  des  Mutterknochens  auf- 
liegen, sondern  diese  verlassen,  in  das  zottenlose  Ghorion  ab- 


«  Handb,  d.  Geburtshilfe  p.  183. 
2  Klinik  d.  Geburtsh.  VII,  1851,  2.  Bd.,  S.  H06. 
^  Die  Bulbi  der  Placentararterien,  k.  Akad.  d.  Wisseusch.  1869. 
^  Die  Blutgefässe  der  uienschl.  NHchgebm*t  in  normalen  und  abnormen 
Verhaltnissen,  Wien  1870. 
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schweifen,  und  nach  längerem  oder  kürzerem  Verlaufe  extra  limi- 
tes  placentae  wieder  in  letztere  einlenken,  um  sieh  nun  erst  nach 
Art  der  gewöhnlichen  Placentargefässe  zu  rerzweigen. 

Die  dritte  Form,  die  Vasa  aberrantia  als  nutrientia  cborii, 
können  Beste  von  GefUssen  der  Nebenplacenten  sein,  oder  Ver- 
längerungen der  Vasa  nutrientia  chorii  auf  der  coneaven  Fläche 
des  Mutterknochens  über  den  Placentarrand  in  das  Chorion  hinein. 
Die  Vasa  aberrantia  der  ersteren  Art,  entstehen  wieHyrtl  selbst 
angibt,  durch  Schwund  des  Placentargewebes.  Geht  die  Neben- 
placenta  ein,  so  kann  sich  mit  dem  Untergange  ihrer  Zotten  und 
Cotyledonen,  der  arterielle  und  venöse  Hauptstamm  mit  sehr  redu- 
cirtem  Caliber  erhalten  und  der  Injection  zugänglich  bleiben. 

Die  zweite  Abart  der  Vasa  aberrantia,  die  Hy  rtl  als  nutrien- 
tia chorii  beschreibt,  sind  aber  nichts  anderes  als  Residuen  von 
Gefässen  ehemaliger  Placentarsubstanz,  welche  endlich  auch  zum 
Schwinden  gebracht  wurden,  an  Nachgeburten  aus  früheren  Epo- 
chen natürlicher  Weise  noch  zahlreicher,  als  zur  Zeit  de  Nieder- 
kunft angetroffen  werden,  wo  sie  schon  vollständig  obliterirt  sind. 
Ich  kann  daher  der  Ansicht  HyrtPs  nicht  beipflichten,  welcher 
ihnen  eine  nutritive  Function  zumuthet,  da  die  Gefässe  dort  vor- 
handen sind,  wo  sich  keine  Zotten  mehr  vorfinden,  respiratorische 
Gefässe  also  entfallen.  Er  sagt  aber,  dass,  da  sich  dieselben  Gk- 
Asse  nur  an  einzelnen  Placenten  und  an  einzelnen  Punkten  ihres 
Randes  vorfinden,  so  lässt  sich  schliessen,  dass  die  Ernährung  des 
Chorion  nicht  nothwendig  an  ihre  Gegenwart  gebunden  ist. 

Ich  habe  schon  mehrmals  erwähnt,  dass  ich  diese  Hyrtrschen 
Gefässe  durchaus  nicht  als  Nutrientia  chorii  auffassen  kann, 
sondern  dass  sie  Reste  der  Umbilicalgefässe  sind,  deren  ange- 
hörige  Placentarsubstanz  geschwunden  ist.  Dem  entsprechend 
findet  man  auch  alle  Stadiendes  rückschreitenden  Processes;  man 
kann,  wenn  die  Zotten  geschwunden  sind,  die  feinen  Stämmehen 
der  Arterien  und  Venen  durch  präcapillare  Reiserchen  verbunden 
finden,  ja  einen  arteriellen  Stamm  in  einen  venösen  direct  über- 
gehen sehen,  ohne  dass  sich  ein  Capillarnetz  zwischen  beiden 
einschaltet.  Fig.  3  liefert  davon  ein  eclatantes  Bild.  DiesbezügUch 
ist  auch  das  Capitel  in  dem  erwähnten  Werke,  welches  von 
dem  unmittelbaren  Übergange  von  nicht  oapillaren  Arterien  in 
Venen  handelt  aufzufassen. 
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Abgesehen  von  diesen  Randgefllssen,  spricht  Hyrtl  Ton  den 
Vasis  nntrient.  chorii,  dass  sie  sieh  anch  an  anderen  Stellen  als 
am  Placentarrande  vorfinden.  Er  sagt  (1.  c.  S.  96) :  Die  Placenta 
stellt  einen  Complex  kleinerer  Parenchjmballen  (Cotyledonen) 
dar.  Zu  jedem  derselben  begeben  sieh  Arterien,  welche  Ton  ein- 
fachen Venen  begleitet  werden.  Bevor  die  Arterie  in  den  Cotyledo 
eintritt,  liegt  sie  oberflächlicli  an  der  concaven  Placentafiäche. 
Der  Eintritt  in  den  Cotyledo  erfolgt  durch  plötzliches  Verschwin- 
den  von  der  Oberfläche,  also  durch  scharfe,  fast  rechtwinkelige 
(auch  Spirale)  Krümmung  in  die  Tiefe.  Aus  dieser  Krttmmung 
selbst  oder  kurz  vor  ihr,  erzeugtjede  Arterie  eines  Cotyledo,  ein- 
fache oder  mehrfache,  sehr  feine  Zweigeben,  welche  nicht  in  die 
Tiefe  ablenken,  mit  den  Zotten  der  Cotyledo  in  gar  keine  nähere 
Beziehung  treten,  sondern  oberflächlich  und  immer  geradlinig  (wie 
die  feinen  Vasa  aberrantia  am  Placentarande)  in  jener  Chorion- 
schichte verbleiben,  welche  die  concave,  embryonale  Fläche  des 
Mutterkuchens  überzieht  und  ein  Stroma  von  fibrillärem  Binde- 
gewebe führt.  Nie  sieht  man  eine  solche  feinste  und  gestreckte 
Arterie  in  die  Tiefe  des  Placentaparenchyms  eintauchen,  sondern 
in  spärliche,  geradlinige  Reiserchen  zerfahren,  welche  ähnlichen 
venösen  Gefässchen  begegnen,  sich  mit  ihnen  verbinden,  und  ein 
kleines  Circulationssystem  mit  ihnen  herstellen,  welches  nur  der 
oberflächlichen  Schichte  des  Cotyledo  (Chorion)  eigen  ist.  Aller- 
dings erzeugt  die  dem  Cotyledo  zugehörige  Arterie,  bevor  sie  in 
die  Tiefe  geht,  auch  andere  feine  Nebenzweige,  welche  sich  wie 
die  Hauptarterie  des  Cotyledo  verhalten  und  gleichfalls  von  der 
Oberfläche  durch  brüske  Krttmmung  verschwinden.  Aber  diese 
Art  arterieller  Gefösschen  besitzt  nicht  den  langgestreckten  Ver- 
lauf der  Vasa  nutrientia,  sondern  ist  geschlängelt  wie  die  Hanpt- 
arterie,  oft  sehr  auffallend  serpenrin,  und  gibt  unter  rechten  Win- 
keln selbst  wieder  feinste  Arteriae  nutrientes  ab,  welche  oberfläch- 
lich bleiben.  Die  beste  Ansicht  dieser  Gefässe  erhält  man  mit 
Hilfe  der  Corrosion  feiner  und  bestgediegener  Iiyectionen.  Es  zeigt 
sich  an  corrodirten  Cotyledonen,  was  untertauchende  Zottengefitose 
und  was  oberflächliche  Emährungsgefässe  sind,  sehr  schön  und 
deutlich.  Die  letzteren  überlagern  mit  ihren  zarten  und  spärlichen 
Verzweigungen  jene  der  dicht  geballten  Zottengef&sse  und  lassen 
sich  von  ihnen  abheben. 
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Diese  Angaben  scheinen  mir  jedoch  nicht  ganz  richtig;  denn 
wie  aus  dem  Späteren  ersichtlich  sein  wird,  habe  ich  ein  dem 
Chorion  wirklich  angehöriges  Capillametz  entdeckt,  welches  nnr 
ihm  eigenthtlmlich  ist  and  zu  seiner  Ernährung  dient.  Dieses  Ca- 
pillarsystem  ist  jedoch  ganz  anders  beschaffen,  lässt  sich  nicht 
durch  Corosion,  sondern  durch  feinste  mikrosko{Hsche  Injectioneo 
mit  löslichem  Berlinerblau  anschaulich  machen. 

Die  Abbildungen  der  Vasa  nutrientia  ehorii,  die  HyrtI  auf 
Taf.  XIV  gibt,  sind  gewiss  keine  solchen;  es  sind  viel  zu  grobe 
Stämme,  und  ebenso  stimmt  die  Beschreibung,  die  Hyrtl  liefert, 
nicht  mit  den  von  mir  anzufbhrenden  Vasa  nutrientia  chorii.  Ich  biu 
vollends  der  Überzeugung,  dass  diese  letzteren  Hyrtl'sche  Vasa 
nutrientia  chorii  nichts  anderes  sind,  als  feine  Ramificationen  der 
Umbilicalgeßlsse;  denn  es  gibt  solche,  feinste  Gelasse,  welche 
nicht  in  die  Tiefe  dringen,  sondern  oberflächlich  bleiben  (Fig.  4  b) 
und  sofort  in  Zotten  eindringen,  die  sich  directe  an  der  äusseren 
Fläche  des  Chorion's  Placenta  vorfinden ;  solche  GeßUschen,  f)lr 
die  oberflächlichsten  Zotten  versorgen  stets  nur  eine  geringe  Zahl 
derselben,  correspondirend  der  Feinheit  des  Reiserchens  und  biegen 
bald  in  das  venöse  Gefäss  um.  Auch  ich  habe  anfangs  jene 
Gefösschen  fUr  Vasa  nutrientia  gehalten,  musste  aber  allzubald 
meinen  Irrthum  einsehen.  An  corrodirten  Placenten  ist  ganz  rich- 
tig ersichtlich,  wie  diese  Stämmchen  oberflächlich,  ober  den  dicht- 
geballten Zottengefässen  liegen,  und  machen  einen  contrastirenden 
Eindruck.  Und  doch  gehören  diese  oberflächlichen  GkßLssehen 
oberflächlich  liegenden,  nicht  zusammengehäuften  Zotten  an.  Wie 
an  den  Zotten  der  Cotyledoballen,  die  capillaren  Endschlingen 
durch  die  Corrosion  verloren  gegangen  sind,  in  gleicher  Weise 
fand  dies  an  diesen  oberflächlichen  Gefässchen  statt.  Die  Richtig- 
keit all'  des  Gesagten  wird  später  noch  deutlicher  werden. 

Ich  glaube,  es  ist  hier  die  beste  Gelegenheit,  um  das  Be- 
wandtniss  der  von  Jungbluth^  in  neuerer  Zeit  beschriebenen 
Vasa  propria  der  Placenta  zu  untersuchen. 

Um  den  Quell  des  Fruchtwassers  experimentell  zu  eruiren, 
unternahm  Jungbluth  an  frischen  Mutterkuchen  aus  dem  8.,  9. 


1  Beitrag  zur  Lehre  von  Fruchtwasser  und  seiner  übermftssigen  Ver- 
mehrung. Inaug.  diss.  Bonn  1869. 
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und  10.  Monate  Jnjectionen  mit  fein  vertheilter  LeimWsung  durch 
die  Nabelarterie  vor;  er  fand,  wie  dieLösnng  sehr  langsam,  aber 
in  f"  ie  feinsten  (xefässfädchen  eindrang,  welche  sich  anf  der  freien 
dem  Amnion  zugekehrten  Placentarfläohe  yerschiedenartig  aus- 
breiten. Verfolgte  er  den  Lauf  eines  solchen  GeiUssehens  etwa  zum 
Rande  der  Placenta  hin  mit  blossem  Auge  oder  mit  der  Loupe, 
80  bemerkte  er,  wie  es  zuweilen  über  den  Rand  der  eigentlichen 
Placenta  fötalis  hinans  in  den  dtlnnen  Chorion  überging.  Derartige 
Geiasschen  liegen  ganz  oberflächlich  und  man  möchte  glauben, 
dass  sie  in  der  Wasserhaut  selbst  lägen.  Die  abgezogene  Wasser- 
baut  zeigte  keine  Spur  von  Gefössen;  die  vorhin  genannten  GefSss- 
chen  treten  noch  deutlicber  hervor.  Es  war  leieht  zu  sehen,  wie 
sie  von  dem  Hauptacte  der  oberflächlich  verlaufenden  Placenta-  , 
gefasse  herstammend,  an  anderen  Stellen  über  solche  hinweg- 
ziehend,  in  eine  derbere,  das  Parenchym  der  Placenta  von  dem 
Amnios  abgrenzenden  Membran  verliefen  und  also  ein  von  den 
tibrigen  Placentatheilen  getrenntes  Netzwerk  bilden  mnssten.  Es 
ist  dies  eine  Erscheinung,  welche  namentlich  bei  krankhafter  Affec- 
tion  des  Parenchyms  deutlich  sichtbar  wird.  Unter  anderen  beob- 
achtete er  an  einer  Placenta,  woselbst  zum  Rande  hin  eine  fettige 
Degeneration  vorhanden,  wie  über  der  afficirten,  absolut  gefäss- 
losen  Stelle  in  der  aufliegenden  Grenzmembran  die  Gefässe  per- 
sistirt  hatten  und  selbst  ttber  den  eigentlichen  Placentarrand  von 
Jnjeetionsmasse  erfüllt  waren.  Sofern  aber  diese  mit  blossem  Auge 
sichtbaren  GefUsse  nicht  capiUar  sind,  konnte  er  sie  direet  nicht 
als  die  Producenten  des  Fruchtwassers  proclamiren.  Dessbalb 
trennte  er  an  den  verschiedenen  Stellen  der  freigelegten  Ober- 
fläche kleinere  und  grössere  Hautläppchen  ab,  um  sie  mikrosko- 
pisch zu  untersuchen.  Beim  Lostrennen  bestätigte  sich  der  Ein- 
tritt von  Gefössfädchen  in  die  membranöse  Schichte  der  Placenta, 
Indem  er  nämlich  mit  dem  Scalpell  vorsichtig  schabend  vorging, 
um  die  Hautläppehen  möglichst  frei  vom  Zottengewebe  zu  erhalten, 
sah  er  sich  mehrfach  genöthigt,  die  Ubergangsästchen  durchzu- 
schneiden, weil  sonst  die  Membran  mit  den  eintretenden  Gefässen 
zerrissen  wäre.  An  jenen  Stellen  aber,  an  welchen  feinere  GefUsse 
einmal  in  der  Membran  verliefen,   konnte   er  schon  kräftiger 
schabend  und  abziehend  vorgehen;  denn  selbst  die  feinsten  Rami- 
ficationen  litten,  weil  sie  in  der  zu  lösenden  Schicht  sassen,  nicht 
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im  geringsten.  Die  grösseren  und  kleineren  Lappen  brachte  er 
mit  Olycerinzusatz  auf  den  Objectträger  des  Miskroskopes  und 
konnte  bei  schwaeher  (25  —  SOfacher)  Vergrösserang  ein  deut- 
liches Bild  des  Vermntheten  entnehmen.  Weithin  liess  sich  die 
Injectionsmasse  verfolgen ;  hier  hatte  sie  das  noch  in  den  Gef&ssen 
befindliehe  rothe  Blat  vor  sich  hergetrieben,  in  noch  feinere,  schon 
mehr  netzartig  Erscheinende  Qefilssbezirke.  Zwischen  diesen 
grösseren  Netzen  fanden  sich  bald  mehr,  bald  weniger  verbreitete 
Capillametze^  welche  er  als  Vasa  propria  dieses  Theiles  be- 
schreiben zn  dürfen  glaubt,  denn  sie  beschränken  sich  lediglich 
auf  die  eine  Membranschichte,  welche  mit  der  Placenta  foetalis 
verwachsen,  denen  Amnion  fest  anliegt.  Manchmal  fanden  sich, 
namentlich  bei  den  ausgetragenen  Placenten,  bald  mehr  bald 
weniger  Vasa  propria.  Niemals  hat  Jungbluth  auch  an  aus- 
getragenen Placenten,  falls  selbige  nur  frisch,  um  nicht  zu  sagen 
blutwarm,  zur  Injection  kamen,  obliterirende  Capillametze  ver- 
misst.  Bisweilen  kam  es  aber  auch  vor,  dass  die  Capillaren  dem 
kräftigen  Eindringen  des  Blutes  nicht  Widerstand  hielten,  so  dass 
frische  Extravasate  auftraten,  während  das  Capillargefäss  auf  der 
anderen  Seite  doch  noch  deutlich  kenntlich  und  blutftkhrend  blieb. 
Deutlicher  allerdings  und  zahlreicher  noch  waren  die  Capillaren 
einer  Placenta  aus  dem  neunten  Monate,  einer  mit  Hydramnio» 
Behafteten  entnommen. 

Jungbluth  ist  nun  der  Meinung,  dass  die  Vasa  propria  der 
Quell  des  Fruchtwasses  sind,  indem  er  dieselben  bei  Hydramnios 
häufiger  und  in  grösserer  Zahl  vorfand,  als  bei  normalem  Verhal- 
ten des  Fruchtwassers.  Er  schliesst*:  die  Amnios-Flüssigkeit  ist 
nicht  gebildet  im  Mutterkuchen  (Placenta  uterina),  sie  wird  nicht 
auf  der  Körperoberfläohe  der  Frucht  ausgeschieden,  das  Frucht- 
wasser wird  ausgeschieden  im  Fruchtkuchen  (Placenta  foetalis) 
und  zwar  durch  die  als  Vasa  propria  der  Grenzmembran  bezeich- 
neten Gefässcapillaren.  2.  Hydramnios  beruht  nach  unserem  Da- 
fürhalten auf  einem  ungewöhnlich  langem  Bestehen  dieser  Vasa 
propria,  wobei  inmierhin  die  Blutmischung  der  Mutter  mitwirken 
mag.  Die  Blutmischung  der  Mutter  allein  kann  nicht  Hydramnios 
erzeugen,  wenn  nicht  das  Capillarnetz  der  Placenta  foetalis  über 

1  1.  c.  29. 


über  die  Blutgefässe  der  mensohliohen  Nachgeburt.  245 

die  Zeit  persistirt.  3.  Partus  siccus  könnte  auf  einer  zu  frühen 
Obliteration  dieser  Geftsse  basirt  sein. 

Ich  bin  genöthiget,  diese  Jnngbluth 'sehen  Gefilsse  als 
Vasa  propria  zurückzuweisen.  Dieselben  sind  eben  auch  nichts 
anderes  als  Residuen  ehemaliger  functionirenderPlacentagefftsse; 
es  stimmt  dies  damit  überein,  dass  Jungblut  seine  Vasa  propria 
immer  am  Rande  des  an  die  Placenta  angrenzenden  Chorion 
fand,  namentlich  in  Fällen,  wo  der  Rand  der  Placenta  erkrankt 
war,  und  dass  er  auch  in  Obliterirung  begriffene  Capillarnetze 
vorfand.  Dass  Jungbluth  noch  Capillametze  vorfand,  darf  ja 
nicht  Wunder  nehmen,  da  man  den  Rückbildungsprocess  in  allen 
Stadien  beobachten  kann.  Hyrtl  kannte  auch  diese  Gefilsse  eben- 
sogenan  wie  Jungbluth  und  gibt  an,  dass  sie  nur  entstanden  sind 
durch  Rückbildungsprocesse,  und  erklärt  sie  als  Vasa  nutrientia 
chorii,  da  ihnen  keine  respiratorischen  Functionen  mehr  obliegen. 
Femer  möchte  ich  erwähnen,  dass  die  Erzeugung  der  Präparate, 
wie  sie  Jungbluth  vornahm,  nicht  frei  von  Fehlem  ist;  denn 
durch  Abschaben  des  Zottengewebes  erzeugt  man  sich  Kunstpro- 
ducte,  wie  ich  mir  im  Anfange  meiner  Untersuchungen  auf  gleiche 
Weise  in  grosser  Anzahl  solche  Präparate  herstellte,  wie  sie 
Jungbluth  vorweist.  Dass  mit  der  richtigen  Bedeutung  der  Vasa 
popria  die  ihnen  zugemuthete  Funktion  der  Erzeugung  des  Frucht- 
wassers wegfällt,  ist  klar.  Jungbluth  ist  in  seiner  Erklärung  in 
denselben  Fehler  verfallen,  wie  Hyrtl,  welcher  denselben  die 
nutritive  Function  zuweist.  Dass  die  Vasa  propria  bei  Hydramnios 
zahlreicher  gefunden  werden  als  anderen  Falles,  ist  auch  ein- 
leuchtend, weil  es  bei  Hydramnios,  durch  die  Stauung  des  Blutes 
in  den  Placentagefässen,  es  überhaupt  schwerer  zu  vollständig 
rttckbildenden  Processen  kommt  und  ho  vollständige  Obliterationen 
seltener  beobachtet  werden  als  bei  normalem  Verhalten  des  Liquor 
amnii.  Es  wurde  die  gänzlich  haltlose  Theorie  von  Jungbluth 
bereits  angegriffen,  und  in  einer  späteren  Arbeit,  die  von  Prof.  E. 
Welponer  und  mir  erscheinen  wird,  wird  in  dieses  Capitel  etwas 
näher  eingegangen  werden.  Zum  Schlüsse:  Die  Jungbluth'schen 
Vasa  propria  sind  Residuen  von  ehemals  functioniren- 
den  Placentagefässen,  wie  man  sie  an  allen  Nach gebur- 

tenvorfindet,  und  haben  mit  der  Erseugungdes  Frucht^ 
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Wassers  nichts,  noch  weniger  mit  der  übermässigen 
Yermehrnng  desselben  zu  thnn. 

Ich  komme  nun  zu  einem  weiteren  Abschnitte,  zu  dem  Ver- 
halten der  Umbilicalgefässeond  deren  Ramificationen  zum  Chorion 
und  in  der  Plaoenta  foetalis,  endlich  ob  das  Ghorion  eine  ein-  oder 
mehrblätterige  Membran  ist. 

Macht  man  qner  anf  die  Axe  der  an  der  concaven  Fläche  der 
Placenta  yerlaofenden  grossen  Gefässe  einen  Schnitt,  so  findet 
man,  wie  dieselben  in  der  Membran  des  Ghorion  selbst  stecken; 
es  spaltet  sich  gleichsam  das  Chorion  in  zwei  Blätter,  am  die 
Gefässe  zwischen  sich  zn  nehmen;  so  dass  die  Gefässe  förmlich 
in  einer  Scheide  des  Chorion  untergebracht  sind ;  an  den  grossen 
Geissen  kann  man  fllglich  eine  embryonale  und  eine  mateme 
Fläche  unterscheiden,  und  da  zeigt  es  sich,  dass  die  choriale  La- 
melle, die  die  embryonale  Seite  tibersieht,  ganz  durchsichtig  ist 
im  Gegensatze  zur  matemen,  die  dick  und  opak  ist  Wenn  eine 
Arterie  und  eine  Vene  nebeneinander  liegen,  so  zieht  die  embry- 
onale Lamelle  über  den  einspringenden  Winkel,  die  Furche 
zwischen  der  Arterie  und  Vena  hinüber.  Hy  rtl  hat  diese  embryonale 
Lamelle  bereits  erwähnt  und  nennt  sie  die  Decklamelle  der  Gefässe. 
Dem  früher  Gesagten  entsprechend  gelingt  es,  das  Chorion  mittelst 
Kunsthilfe  unschwer  auch  an  anderen  Stellen  ;in  zwei  Lamellen  zu 
zerlegen,  welche  man  öfters  in  grosser  Ausdehnung  darstellen  kann. 

In  gleicher  WeiBC  findet  man  die  in  das  Placentaparenchym  ein- 
tauchenden Gefässe  nicht  frei,  sondern  von  Chorion  überzogen;  so 
dass  sämmtliche  Ramificationen  der  Umbilicalgefässe  eine  choriale 
Scheide  tragen  (Tat  I  Fig.  4  a),  oder  es  stecken  die  GteiUsse  in 
handschuhfingerartigen  Fortsätzen  des  Chorion;  welches  Chorion 
anfangs  mächtig  entwickelt,  gegen  dieEndvertheilung  der  Gefässe 
immer  zarter  und  zarter  wird,  bis  es  schliesslich  die  zarte  Mem- 
bran der  Zotten  darstellt.  Theilt  sich  ein  Umbilicalgefäss,  so  theilt 
auch  dessen  choriale  Scheide  u.  s.  f.  Auf  Durchschnitten  durch 
gehärtete  Placenten^  gewahrt  man,  wie  die  Dicke  der  chorialen 
Scheide  nicht  im  Einklänge  steht  mit  der  Mächtigkeit  der  sie 


1  Die  beste  Methode  Placentagewebe  za  schneiden  ist,  kleine  Stflcke 
der  Placenta  einige  Tage  in  ooncentrirtem  Gummiglycerin  liegen  m  lassen 
und  sie  dann  in  Alkohol  geben. 
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bergenden  Gefässe.  In  einer  Scheide,  welche  anf  dem  Querschnitte 
den  Darchmesser  von  3 — 4  Mm.  hat,  findet  man  die  Lnmina  der 
feinsten  Arterie  and  Vena  und  umgekehrt;  Gefässe  deren  Lichtung 
5 — 6  Mm.  beträgt;  besitzen  eine  dttnne  choriale  Scheide.  Es 
scheint;  dass  die  Mächtigkeit  der  chorialen  Scheide  dazu  dient,  um 
die  feinen  Gefässe  in  dem  schwammigen  Parenchym  in  ihrer  Lage 
zu  erhalten  und  vor  Druck  zu  schützen.  Obliteriren  die  Gefässe 
in  den  chorialen  Scheiden,  so  entsteht  ein  sogenannter  Balken 
zur  Stützung  des  FlacentagewebeS;  die  Septa  placentae  foetalis, 
welche  stets  Ausläufer  der  Bamificationen  der  Umbilicalgefässe 
sind;  diese  Septa  steht  zu  dem  Umbilicalgefässe  in  ähnlichem 
Verhältnisse  wie  sich;  was  ich  bereits  früher  erwähnte;  die  obliterirte 
Art.  umbilicalis  des  Erwachsenen  zur  Art.  hypogastrica  verhält. 

Die  Spaltbarkeit  des  Chorions  hat  Veranlassung  gegeben 
zwischen  Amnion  und  Decidua  mehrere  Membranen  zu  unter- 
scheiden; oder  Theilsttlcke  des  Chorions  mit  besonderen  Namen 
zu  belegen,  wie  es  Hyrtl  mit  seiner  „Decklamelle  der  Placenta- 
gef^sse''  und  Jungbluth  mit  seiner  „ Grenzmembran ^  gethan, 
welch'  letztere  nichts  anderes  ist,  als  der  kttnstb'ch  abgezogene 
innere  Theil  des  Chorions. 

Das  Erwähnte  anlangend  wurde  von  Joulin^  eine  neue 
Haut  beschrieben,  die  sich  ausser  dem  Amnion  an  der  Fötalseite 
der Placenta vorfindet.  Ernennt  diese  Haut  „ Membrane lamineuse^. 
Er  meint,  dass  das  Chorion,  welches  unter  seiner  Membran  liegt, 
Öfinungen  besitze,  durch  welche  die  mit  Scheiden  von  der  Mem- 
brane lamineuse  versehenen  Umbilicalgefässe  in  die  Tiefe  der 
Placenta  tauchen.  Joulin  erzeugte  ein  Artefact,  indem  er  das 
Chorion  in  eine  innere  Lamelle  (die  ich  firtther  die  embryonale 
Partie  des  Chorions  nannte),  Membrane  lamineuse,  und  eine  äussere 
(meine  mateme  Lamelle),  Joulin 's  eigentliches  Chorion  zerlegte. 
Die  Scheiden  der  Umbilicalgefässe,  die  Joulin  ganz  richtig 
annimmt,  lässt  er  nicht  vom  ganzen  Chorion,  sondern  nur  von  der 
inneren  Lamelle  (der  Membrane  lamineuse)  entstehen,  welche 
(befasse  durch  kOnstliche  Öffnungen  der  äusseren  Lamelle  durch- 
treten. All'  das  Letztere  ist  Kunstproduct. 


i  Recherches  anatorniques  sur  la  membrane  lamineuse.  Extrait  de 
Archiv,  gen.  de  Mödecine;  nnm^ro  de  jniUet  1865,  Paris  1865. 
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Eine  weitere  Frage,  das  Chorion  anbelangend,  ist,  ob  dasselbe 
ihm  eigenlhttmliche  Gefilsse  besitze  oder  nicht;  es  ist  dies  ein  Tiel- 
fach  bestrittener  Punkt.  Nach  dem  heutigen  Standpunkte  der 
Wissenschaft  wird  angenommen,  dass  das  Ghorion  absolut  gefäss- 
los  sei,  obwohl  nach  Hy  rtl  diese  Membran  die  früher  näher  erör- 
terten Yasa  nutrientia  besitze. 

In  Mherer  Zeit  wurde  das  Chorion  als  gefässhältig  beschrie- 
ben, d.  h.  dass  dasselbe  ihm  speciell  angehörige  Grefässe  besitze. 
Als  Hunt  er  die  Existenz  der  gefässhaltigen  Decidua  als  eine 
vom  Choriou  ganz  yerschiedene  Membran  nachgewiesen  hatte,  gab 
ein  Theil  der  Anatomen  die  Ansicht  der  Vascularisation  des 
Chorion  auf,  während  ein  anderer  Theil,  sich  auf  die  Angaben 
Wrisberg's  stützend,  bei  der  Ansicht  beharrte.  Wrisberg  be- 
hauptete nämlich,  er  habe  durch  die  Umbilicalgefässe,  die  Gefässe 
des  Chorions,  die  sich  sehr  schön  über  dasselbe  verzweigten,  mit 
rother  und  blauer  Masse  iqjicirt.  Sandifort  ^  lässt  die  Verbindung 
des  Chorions  mit  der  Decidua  durch  Gefässe  vennittelu,  aber  der 
Ausspruch  des  letzteren  ist  nicht  vollkommen  massgebend  betrefiEs 
der  Vascularisation.  Er  sagt:  „Chorion  maxime  transparens  —  Ope 
superficie  externae,  quaevillosa  et  tormentosa  existit,  investitatque 
adhaeret  internae  faciei  deciduae  ac  placentae,  circumdat  autem 
omnia  vasa,  quae  a  foetu  proveniant  simul  ac  placentam  atque 
generatim  per  totam  ejus  substantiam  vasorum  tunicam  extimam 
constituunt. .  Interdecidnam  reflexam  etchorion  multa  comparent 
vasa,  dum  chorii  et  anmii  nexus  cellulosni  videtur.^ 

Lobstein,  Velpeau,  Raspail,  Burdach  und  Bischoff 
erklären  das  Chorion  entschieden  als  gefässlos.  Bisch  off 
(1.  c.  S.  42)  meint,  dass  diejenigen  Autoren,  die  Gefässe  in  dem 
Chorion  beschreiben,  durch  die  Decidua  getäuscht  worden  sind, 
deren  Gefässe  sie  in  der  Meinung,  eine  Platte  des  Chorions  vor 
sich  zu  haben,  diesen  zuschrieben.  Noch  mehrere  haben  sich  durch 
die  Analoge  mit  den  Säugethieren  täuschen  lassen,  wo  allerdings 
das  Chorion  z.  B.  beim  Kalbe,  Pferde,  Schwein  etc.  auf  das  reich- 
lichste mit  Gelassen  versehen  ist ;  ein  Unterschied  von  der  mensch- 
lichen Bildung,  der  lange  nicht  genug  gewürdigt  worden,  und  der 
beweist,  wie  vorsichtig  man  hier  mit  Schlüssen  aus  der  Analogie 
sein  muss.  Allein  alles  dieses  konnte  jene  Angabe  Wrisberg's 

1  Obs.  aiiat  path.  Hb  2,  p.  40,  lib  3,  pag.  95  tob.  8. 
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nicht  veranlassen.  Und  doch  ist  es  gewiss,  dass  an  dem  Chorion 
zu  keiner  Zeit  ihm  eigenthümlich  angeh(^ndeGefllsse  irgend  einer 
Art  nachzuweisen  sind.^ 

Rudolph  Wagner  (1.  c.  S.  110)  nimmt  das  Chorion  als 
gefösslos  an.  In  den  neueren  Hand-  und  LehrbQchem  findet  man 
nirgends  etwas  angegeben,  was  auf  eine  speoielle  Vasenlari- 
sation  des  Cliorions  hinweisen  würde,  und  man  muss  desshalb  der 
Meinung  sein,  dass  die  Autoren  dem  Chorion  eigentfattmliche  Ge- 
fässe  nicht  anerkennen.  Das  Ghorion  wird  zwar  in  seinen  Ent- 
wieklnngsphasen  in  zwei  Theilen  besehrieben,  wovon  ein  Tiieil 
gefässlos  das  Chorion  laeve  der  andere  gefässhSltig,  das 
Chorion  frondosum  ist;  allein  der  Ausdruck  „gefUsshältig^  wird 
in  dem  Sinne  gebraucht,  dass  jener  Antheil  des  Chorions  die 
Bamificationen  der  Umbilicalgefässe  enthält,  welche  die  spätere 
Placenta  aufbauen. 

Eine  Ausnahme  hiervon  macht  nur  Th.  Langhans  \  welcher 
das  Chorion  in  eine  fibrilläre  und  eine  GefUssschichte  trennt,  und 
sich  fiber  die  letztere  etwas  näher  ausspricht.  Er  sagt :  Wenn  ich 
von  einer  Gefässschichte  rede,  so  meine  ich  damit  eine  Schichte 
mit  einer  Ausbreitung  von  Capillarnetzen,  denn  die  gr(^eren 
Gefässstämme  liegen  in  der  tieferenfibrillären  Lage,  die  Capillaren 
dagegen  ausschliesslich  direct  an  der  Oberfläche  in  einer  etwa 
0*01  M.  dicken  Schichte.  Was  nun  den  Charakter  des  Capillar- 
netzes  anlangt,  so  ist  derselbe  je  nach  dem  Alter  des  Eies  ver- 
schieden. In  allen  Stadien,  die  ich  untersnehte,  von  der  5.  und  6. 
Woche  an  bis  in  den  4.  Monat  finden  sich  immer  mehr  ausge- 
sprochene Zeichen  einer  Umwandlung,  die  schliesslich  mit  einem 
vöUigen  Schwunde  des  Lumens  endet.  Am  frühesten  obliteriren 
die  Oefässe  an  dem  Chorion  laeve;  hier  sind  die  Masohen  schon 
in  der  6.  Woche  erheblich  weiter,  als  am  Chorion  Arondosum,  ja 
an  einzelnen  Stellen  von  grösserer  Ausdehnung  fehlen  sie  ganz; 
in  der  7.-8.  Woche  sind  sie  schon  verschwunden;  dagegen  lassen 
sie  sich  am  Chorion  frondosum  noch  viel  länger  nachweisen  als 
man  bisher  annahm ;  noch  bis  gegen  den  4.  Monat  hin  sind  sie  leicht 
zn  erkennen;  Langhans  verfallt  jedoch  in  einen  Fehler,  wenn  er 


^  Untersachnngen  Über  die  menschl.  Placenta.  Archiv,  für  Anat,  u. 
Phenol,  anat  Abth.  1877. 
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die  Hyrtrschen  Yasa  nntrientia  und  aberrantia  als  von  jenem 
Gefössnetze  herrtthrend  erachtet 

Bei  meinen  Untersuchungen  über  die  Gefässverhähnisse  der 
menschlichen  Nachgebart  nahm  ich  auf  den  strittigen  Punkt,  ob 
das  Chorion  ihm  eigenthümliche  Gefässe  besitze  oder  nicht,  Rück- 
sicht und  kam  zu  dem  bestimmten  Resultate,  dass  die  Negimng 
solcher  absolut  unrichtig  ist.  Das  Chorion  besitzt  ein  ihm  selbst 
angehöriges  Capillargefässsystem,  welches  den  Zweigen  der  Ar- 
teria und  Vena  umbilicalis  entstammt.  Es  ist  femers  richtig,  dass 
jenes  Capillametz,  welches  ich  weiterhin  beschreiben  werde,  von 
keinem  Autor  vorher  so  gesehen  und  näher  bezeichnet  wurde. 
Denn  wenn  sich  auch  ältere  Angaben  von  einer  gesehenen  Vas- 
cularisation  des  Chorion  vorfinden,  so  sind  dieselben  so  mangel- 
haft und  oberflächlich  gehalten,   dass  man  wohl   der  Ansicht 
Bischoff's  beipflichten  muss,  dass  eben  jene  Autoren  die  Geftsse 
der  Decidua  auf  das  Chorion  bezogen,  oder  was  vielleicht  auch 
möglich  ist,  dass  sie  die  leichtsichtbaren  Yasa  aberrantia  Hyrtl's 
vcN*  Auge  gehabt  haben.  Auch  Abbildungen  existiren  nicht,  während 
ich  solche  mit  präciser  Klarheit  zu  liefern  im  Stande  bin,  und 
Jedermann  durch  Yorzeigung  von  mit  grösster  Leichtigkeit  und 
Einfachheit  anzufertigenden  Präparaten  die  Richtigkeit  meines 
Gesagten  zu  beweisen  bereit  bin.  Das  Capillametz  zu  finden,  ist 
eben   nur  durch  die  voUkonmienste  anatomische  Technik  und 
deren  Hilfsmittel  möglich  geworden;   die  ^heren   Hilfsmittel 
waren  zu  geringe,  sonst  wären  diese  Gef&ssnetze  gewiss  früher 
schon  beschrieben  worden. 

Wenn  man  in  eine  möglichst  frische  Placenta,  die  unversehrt 
ist,  nachdem  man  sie  möglichst  bluüeer  durch  Streichen  gegen 
das  abgeschnittene  Ende  des  Nabelstranges  gemacht  hat,  eine  ver- 
dünnte Lösung  von  Berlinerblau  durch  eine  Nabelarterie  oder  die 
gleiche  Yene  injicirt,  bis  der  ganze  Kuchen  tiefblau  geworden  ist, 
so  füllen  sich  nicht  nur  die  Gefässe  der  Placenta,  sondern  auch  die 
Capillametze  des  Chorions.  Die  Piacent«  muss  möglichst  frisch 
sein ;  je  frischer  sie  ist,  um  so  leichter  gelingt  die  Injection,  da  man 
sich  die  Placenta  etwas  blutleer  machen  kann,  was  nicht  mehr 
gelingt,  wenn  das  Blut  in  den  GefUssstämmen  geronnen  ist,  da  es 
sich  nicht  mehr  herausbringen  lässt  und  auf  diese  Weise  die 
Gerinnsel  die  Lumina  der  Gefässe  verstopfen.  Ferner  muss  die 
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Injection  vollständig  gemacht  werden ;  d.  h.  es  mnss  so  lange  in- 
jicirt  werden^  als  man  selbst  unter  stärkerem  Druck,  ohne  Extrava- 
sate zu  erzeugen^  die  Masse  hineintreiben  kann.  Selbst  wenn 
Zotten  zerreissen  und  die  Injectionsmasse  durch  deren  Gefässe 
hervorquillt,  sistire  man  noch  nicht  die  Ingectipn;  man  kann  sich 
gegen  dieses  etwas  schützen,  indem  man  die  Placenta  mit  ihrer 
nterinen  Fläche  auf  Gjpsbrei  oder  feinen  Sand  gelagert  hat;  da  die 
Kömer  dieser  Massen  die  erzeugten  Offnungen  etwas  zu  verlegen 
mögen.  Die  Placenta  muss  nach  einer  sehr  gelungenen  Ii\jection 
ein  tiefblaues  Ansehen  haben ;  nirgends  dürfen  noch  Cotyledonen 
mit  Blut  gefüllt  zum  Vorschein  kommen.  Da  die  Injectionsmasse 
das  Blut  vor  sich  hertreibt,  so  ist  es  von  Yortheil,  beim  Beginne 
der  Injection,  z.  B.  durch  die  Artene,  die  Vene  offen  zu  lassen, 
damit  das  vorgetriebene  Blut  einen  Abzug  habe;  erst  wenn  reines 
Blau  aus  der  Vene  quillt,  ligire  man  dieselbe.  Kin  Hauptaugenmerk 
ist  darauf  zu  richten,  dass  die  concave  oder  innere  Fläche  niemals 
trocken  sei;  daher  während  der  Injection  stets  Wasser  dieselbe  zu 
besptUen  hat.  Unter  Wasser  zu  injiciren  halte  ich  nicht  fUr  an- 
gezeigt, da  ausströmendes  Berlinerblau  das  Wasser  trübt  und 
man  die  Injection  nicht  controlliren  kann.  Die  fortwährende  Feucht- 
haltung der  inneren  Oberfläche  der  Placenta  ist  desshalb  von  emi- 
nenter Bedeutung,  weil  das  Amnion  und  Chorion  ungemein  rasch 
eintrocknen,  und  mit  ihnen  die  Gefässe  des  Chorion,  wo  dann  eine 
Iiyection  derselben  unmöglich  ist.  Daher  auch  eine  Placenta,  dessen 
Chorion  man  mikroskopisch  injiciren  will,  gleich  nach  ihrer  Ent- 
bindung vor  Verdunstung  zu  schützen  ist.  Ich  habe  absichtlich 
eine  Placenta  5  Minuten  frei  liegen  lassen,  und  fand  wie  die  In- 
jectionsmasse in  die  feinsten  Stämmchen  nur  durch  Anwendung 
von  besonderer  Mühe  eindrang,  und  trotzdem  die  meisten  uninjicirt 
blieben.  Die  Eintrocknung  bildet  eben  einen  unttberwindbaren 
Widerstand. 

Hat  man  nun  unter  gegebenen  Cautelen  eine  Placenta  injicirt, 
so  kann  man  dieselbe  gleich,  oder  was  bedeutend  vortheilhafter 
ist,  nach  2—3  Tagen,  nachdem  man  sie  in  Müller 'sehe  Flüssig- 
keit gelegt  hatte,  der  Untersuchung  unterziehen.  Die  öfters  zu 
wechselnde  Müller 'sehe  Flüssigkeit  macht  das  Berlinerblau  ge- 
rinnen und  erleichtert  die  Untersuchung,  da  sonst  bei  Durch- 
sehneidung  von  Gefitosstämmen,  das  Berlinerblau  hervorquillt  und 
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das  Beobachtungsfeld  verdeckt.  Ist  die  Placenta  in  MttUer'scher 
Flüssigkeit  gelegen,  so  ist  sie  ganz  gelb  und  man  kann  sie,  damit 
die  G^ässyerhähnisse  dentlich  hervortreten,  darch  ein  bis  zwei 
Stunden  in  fliessendes  Wasser  legen  and  „auswaschen^,  worauf 
sie  ganz  rein  wird;  diese  Procedur  schadet  nicht  im  Geringsten. 
Indem  man  an  irgend  einer  Stelle  der  Placenta  das  Chorion 
durchschneidet,  mit  der  Pincette  fasst  und  die  das  Chorion  durch- 
setzenden in  das  Parenchym  der  Placenta  eindringenden  Gefftsse 
abtrennt,  so  kann  man  sich  beliebig  grosse  Lappen  des  placen- 
taren  Chorions  darstellen.  Legt  man  einen  solchen  Lappen  aif 
eine  Glasplatte  oder  in  eine  Schale  mit  Alkohol,  in  der  Weise,  dass 
die  innere  oder  embryonale  Fläche  aufliegt,  so  gewahrt  man  mit 
freiem  Auge,  noch  besser  mittelst  der  Loupe,  wie  an  der  dem 
Beobachter  sich  darbietenden  äusseren  oder  maternen  Fläche  des 
Chorions  directe  Inseln  von  Capillametzeu  in  grösserer  oder  gerin- 
gerer Ausbreitung  sich  darbieten.  Auf  Taf.  I  Fig.  4  und  5  (ver- 
grOssert)  ist  eine  Abbildung  solcher  Netze  von  einem   exquisit 
schönen  Falle  gegeben;  die  Fläche  des  Chorions  ist  die  äussere. 
Ist  das  Chorion  sehr  dttna  und  durchsichtig,  so  kann  man  diese 
Netze  auch  von  der  embryonalen  oder  inneren  Fläche  des  Chorions 
durchschimmern  sehen.  Die  Netze  sind  sehr  fein  und  zierlich  und 
sind  ein  Capillametz,  welches  in  den  Chorion  unter  setner  äusseren 
Fläche,  zwischen  einer  feinen  Arterie  und  Vene  ausgebreitet  ist, 
welche  Gefässe  Zweige  der  in  die  Tiefe  tauchenden  Umbilical- 
geftsse  sind.  Die  Netze  bilden  öfters  Wirbel,  dort  wo  Geßiss  an 
Gefäss  dicht  gedrängt  steht  oder  zeigen  sich  mehr  flächenhafi  aus- 
gebreitet, wo  dann  das  Netz  weitmaschiger,  sehr  fein  zwar  aber 
lockerer  erscheint.  Bei  Besichtigung  eines  solchen  chorialen  Lap- 
pens von  seiner  äusseren  Fläche  her,  gewahrt  man  femer,  wie  die 
in  die  Tiefe  tauchenden  Umbilicalgefässe  in  einer  Scheide  des 
Chorions  stecken,  die  unverhältnissmässig  zu  dem  Caliber  der  sie 
bergenden  Geisse  mächtig  ist,  Taf.  I  Fig.  4  a  und  dann  in  die  Tiefe 
tauchen ;  andererseits,  wie  aber  feinste  Gefässchen  sich  mit  keiner 
dicken  Chorialscheide  umgeben ,  oberflächlich  bleiben  und  sofort 
ihre  Endramiflcationen  eingehen,  Taf.  I  Fig4  i;  dadurch  entstehen 
schon  zweierlei  Systeme  in  der  Placenta;  die  grösseren  Stämme  mit 
dicken  Chorialscheiden  bauen  die  Cotyledonen  auf,  während  die 
feinsten  Stämme  Taf.  I,  Fig.  4  4,  ftlr  ein  oberflächlich  an  der  äusseren 
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Fläche  de«  Ghorions  liegenden  Zottensystem  dienen.  Die  Netze  an 
der  materoen  Fläche  des  Cfaorions  gehen  auf  die  choriale  Scheide 
ttber  Taf.  I  Fig.  4  c,  (so  dass  es  als  Vasa  yasomm  erscheint), 
welche  im  weiteren  Verlaufe  von  zarten  GefUsschen,  die  den,  in 
den  Chorionbänmen  steckenden  Gefässen  entstammen,  weiter 
aufgebaut  werden,  immer  neue  Zuflüsse  erhält,  so  dass  der  ganze 
Chorionbaum  in  ein  Gefässnetz  (Vasa  vasorum)  eingehtillt  wird> 
welches  diese  Bamification  bis  zu  den  Endtheilungen,  den  Zotten 
begleitet  und  daselbet  mit  den  Endschlingen  der  Zottengfltese  in 
reichen  anastomotischen  Verbindungen  steht,  so  dass  die  Zotten- 
gefässe  zweierlei  Blutzufuhr  und  Abfuhr  haben:  1.  durch  die  in  der 
Axe  des  Chorionbaumes  liegenden  eigentlichen  UmbilicalgefUsse, 
und  2.  durch  das  an  der  äusseren  Oberfläche  des  Chorionbaumes 
liegende  GefUssnetz.  Ohne  viel  Mühe  der  Präparation  kann  man 
sich  ein  Gesammtbild  von  diesem  Verhältnisse  machen,  wenn  man 
ein  an  der  äusseren  Oberfläche  des  Chorion  liegendes  feinstes  kurzes 
Bäumchen,  und  deren  gibt  es  unendlich  viele,  unter  das  Mikro- 
skop bringt;  da  gewahrt  man,  wie  die  in  der  dünnen  chorialen 
Hülle  steckenden  Umbilicalgefässe  an  die  Oberfläche  Stämmchen 
entsenden,  welche  das  Netz  aufbauen.  (Taf.  II  Fig.  6.)  Dass 
die  Endsehlingen  der  Gefösse  in  den  Zotten  anastomosiren,  w^eiss 
man  bereits  durch  Schröder  van  der  Kolk*;  allein  dass  auch 
die  Vasa  vasorum,  man  kann  ja  füglich  diese  oberflächlichen  Netze 
der  Chorionbäumchen  damit  in  innigen  Zusammenhange  stellen, 
ist  bisher  unbekannt.  Auch  die  Art  und  Weise  der  Anastomose 
der  Endschlingen  unter  sich  ist  nicht  ganz  gut  bekannt;  denn  die 
einzige  Abbildung  die  existirt,  die  Schröder  van  der  Kolk 
gegeben  hat,  ist  glaube  ich,  zu  viel  schematisch  gehalten;  ich  habe 
daher  ein  naturgetreues  Bild  des  Endes  eines  Chorionsbäumchens 
ait  den  G^ftissen  abbilden  lassen,  Taf.  II  Fig.  7.  Man  sieht  sehr 
deutlich  die  Endschlingen  der  ümbilicalgefässe,  ihre  Verbindun- 
gen unter  sich  und  mit  dem  Netze.  Schliesst  man  an  diese  Abbil- 
dung, die  in  Taf.  II  Fig.  6  gegeben,  an,  welche  den  Ursprung  des 
ChorioDbäumchens  von  Choriom  gibt,  so  hat  man  ein  sehr  gutes 
Bildvon  dem  Verhalten  der  BlutgefUsse  im  Parenchym  der  Plaoenta. 


»  Waamemingen  over  het  maaksel  van  de  inenschelijke  Placenta  en 
orer  baren  Bloedsoraloop,  in  Verhandlnngen  van  het  k.  nederlandsche 
Jwt  1851. 
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Während  die  Chorionbäame,  allwo  sie  von  dem  Chorion  ab- 
gehen, an  ihren  Wurzeln  meistens  ein  GefUssnetz  erhalten,  welches 
von  den  Netzen  der  äusseren  Fläehe  des  Chorion  Übergreift,  ent- 
stehen die  Netze  fttr  die  zarten  Chorionstämmchen,  deren  Zottee- 
gebiet  dieht  aussen  an  dem  Chorion  liegt,  gewöhnlieh  durch  Eni- 
Sendung  von  Gefässchen  aus  den  axialen  Gelassen,  id  est  den 
Stämmen,  die  die  späteren  Zottengefässe  werden.  Auch  die  grossen 
Gefässstämme,  wie  z.  B.  bei  der  Einpflanzung  der  Nabelgeftsse  in 
die  Placenta  und  deren  primitive  Bamiflcationen,  erzeugen  sich 
selbst  Netze,  nachdem  sie  ihre  choriale  Scheide  bekommen,  durch 
Entsendung  directer  Vasa  vasorum,  wie  Taf.  II  Fig.  8  es  zeigt 
Das  Bild  zeigt  der  geschlitzten  Arterie  äussere  Oberfläche.  Oleich 
will  ich  bemerken,  dass  Adventitia  und  choriale  Scheide  ein 
Continuum  bilden. 

Aus  dem  Gesagten  geht  nun  hervor,  dass : 

1.  sämmtliche  Bamificationen  der  Umbilicalge- 
fässe  sowohl  in  den  Chorion  selbst  verlaufen,  ah 
deren  Verzwei gungen  in  der  PI acentasubstanz  choriale 
Scheiden  mitnehmen.  Die  Chorionbäume  bergen  die  Placenta- 
gefässe ; 

2.  das  Chorion  placentale  ist  vasoularisirt  (die 
Netze  entstammen  feinsten  Zweigen  der  Umbilical- 
ge fasse),  und  daher  sind 

3.  die  Chorionbäume  als  Fortsetzungen  des  Chori- 
ons ebenfalls  mit  Gefässnetzen  (Vasa  vasorum)  ver- 
sehen; 

4.  die  Gefässnetze  der  Chorionbäume  anastomi- 
sirenmitdenEndramificationen  der  Umbilicalgefässe^ 
den  Zottengefässen,  id  est,  mit  dem  Schroeder  van  der 
Kolk'schen  Zottennetze,  oder  helfen  dasselbe  aufbaaen. 

3.  Über  den  Bau  der  Placenta. 

Aus  dem  Vorhergegangenen  ist  nun  ersichtlich,  dass  die 
Kenntniss  des  Baues  der  menschlichen  Nachgeburt  Modificationen 
erieiden  muss. 

Die  Placenta  foetalis  ist  nicht  einfach  als  der  GefiLssbanm 
der  UmbilicalgefUsse  anzusehen,  sondern  ein  Gebilde,  welches  ans 
reichlich  verzweigten  Fortsätzen  des  Chorions  besteht,  in  welchen 
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die  Ramificationen  der  Blutgefässe  stecken,  so  dass  es  richtiger 
ist,  Yon  der  Placenta  foetalis  mehr  als  Chorionbanm  als  Gefäss- 
bäum  zu  sprechen.  Sämmtliche  Verzweigungen  des  Chorionbaumes 
stecken  in  den  Bluträumen  der  mütterlichen  Placenta,  und  da 
man  Endramificationen,  als  Zotten  dicht  an  der  äusseren  Fläche 
des  Chorions  in  grosser  Anzahl  vorfindet,  so  müssen  dem  ent- 
sprechend die  mütterlichen  Bluträume  bis  an  die  Oberfläche  des 
Chorions  reichen  und  die  bläulich  gefärbten  Inseln  oder  Stellen 
die  an  der  concaven  Fläche  der  Placenta  durch  das  Chorion  durch- 
schimmern, sind  oberflächlich  gelegene  mütterliche  Bluträume 
welche  man  ohne  Mühe  mittelst  Einstich  einer  Injection  unter- 
ziehen kann.  Man  kann  im  Grossen  und  Ganzen  der  Definition 
Winklers  ^  beistimmen,  welcher  sagt,  dass  die  FOtalgebilde  für 
sich  gedacht  nichts  anderes  sind,  als  ein  Convolut  mehr  oder 
weniger  verzweigter  Zotten,  ohne  jeden  architektonischen  Einfluss 
auf  den  Bau  der  Placenta,  in  welche  sie  einfach  nur  so  eingelassen 
sind,  dass  ihre  Verzweigung  an  den  durch  das  mütterliche  Gewebe 
gegebenen  architektonischen  Grundriss  und  Durchschnitt  daran 
gebunden  erscheint. 

Die  Stämme  des  Chorionbaumes  erscheinen  in  zweierlei  Form. 
Erstens  als  Stämme  eines  Cotyledo,  welche  in  die  Tiefe  tauchen, 
den  Cotyledo  aufbauen  (Taf.  I  Fig.  4a)  und  solche,  welche  ober- 
flächlich bleiben  und  mit  ihren  zarten  und  spärlichen  Verzweigun- 
gen die  dichten  Ballen  eines  Cotyledo  überlagern  (Taf  I  Fig.  4b). 
Die  letztere  Art  besitzt  eine  sehr  dünne  chloriale  Scheide.  Hieher 
gehören  die  von  Winkler  beschriebenen  Zotten,  die  zwar  ge- 
fässhaltig  sind,  jedoch,  da  sie  sofort  in  den  superficiellen,  unter 
der  Schlussplatte  gelegenen  Caveme  enden,  keine  besonders 
dicken  Stämme  haben  und  schon  nach  etwa  dreimaliger  Theilung 
überall  in  die  Zottenenden  übergehen. 

Die  Blutgefässe,  die  in  den  Verzweigungen  des  Chorion- 
banmes  liegen,  treten  in  deren  Endramificationen  in  die  Zotten- 
bäumchen  ein,  in  der  Art,  dass  in  jeder  Zotte  ein  Arterienstämm- 
chen  eintritt  und  ein  solches  venöses  austritt,  welche  Gefösse  sich 
in  der  Zotte  nicht  nur  schlingenförmig  verbinden,  sondern  weitere 


^  Zar  Kenntniss  der  menschlichen  Placenta.  Arch.  f.  Gynäcol.  4.  Bd. 
S.  240. 
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Ana8tomoseu  in  Form  von  capiUaren  Netzen  stattfinden.  2iOtten, 
welche  keine  Netze  beherbergen,  sondern  nur  hirscbgeweihartig 
verzweigte  Endsehlingen,  scheinen  mir  solche  Zotten  zu  sein,  die 
im  Beginne  der  regressiven  Metamorphose  sich  befinden.  .Selbst 
in  den  Stämmen  finden  sich  zahlreiche  langmaschige  anastomo- 
tische  Capillarnetze.  Jede  Verzweigung  des  Chorionbanmes  besitzt 
an  seiner  äusseren  Oberfläche  Capillarnetze,  welche  an  den 
grösseren  Stämmen  feiner,  an  den  kleineren  Stämmen  langma- 
schiger  sind  und  aus  den  axialen  Oefössen  und  sie  hinein  Blat- 
zufuhr  und  Blutabfuhr  haben.  Die  Netze  begleiten  die  Ramifi- 
oationen  des  Chorionbaumes  bis  zu  den  Zotten  hin,  allwo  sie  mit 
den  Netzen  der  Zotten  im  innigen  Znsammenhange  sind,  so  dass 
man  die  Zottennetze  als  den  Anfang  oder  das  Ende  des  chorialen 
Netzes  betrachten  kann.  Aus  diesem  Grunde  tritt  in  die  Zotten 
das  arterielle  Blut  nicht  nur  aus  den  axialen  Stämmen  der  Cborion- 
bäumchen,  sondern  auch  aus  den  an  letzteren  an  der  Oberfläche  sich 
vorfindlichen  Netzen ;  das  venöse  -  Blut  hat  dem  entsprechend 
einen  doppelten  Abfluss.  Auf  einem  Querschnitte  eines  Chorion- 
stammes findet  man  ausser  den  Lumina  der  axialen  Gefäasstämme 
an  deren  Peripherie  auch  die  der  durchschnittenen  Gefässnetze. 
Winkler  sagt:  Überall  innerhalb  der  Zotten,  selbst  in  deren 
Stämmen,  finden  sich  zahlreiche  allseitige  Anastomosen,  daneben 
in  den  Zottenstämmen  selbst  zahlreiche  langmaschige  Capillar- 
netze, die  theils  um  die  Gefässstämme  gelagert,  theils  einfach  in 
das  Parenchym  eingesenkt  erscheinen. 

Jene  Gefässnetze,  die  hauptsächlich  zur  Ernährung  des 
Chorionbaumes  dienen,  denn  auch  das  plaeentare  Cborion  besitzt 
solche  (im  Gegensatze  zur  Ansicht  Winkler 's),  wekhe  ans- 
schliesslich  flür  die  Ernährung  vorhanden  sind,  köanen  durch 
ihre  Anastomosen  mit  den  eigentlichen  Zottengefässen,  bei  Ver- 
Schliessung  der  dieselben  entsendenden  Hauptstämme  eventuell 
vicariirend  auftreten  fttr  den  eigentlichen  Blutlauf  in  der  Placenta 
foetalis;  jene  Gefässnetze  (die  den  Namen  Vasa  vasornm 
auch  ftlhren  könnten),  verhalten  sich  zu  den  eigent- 
lichen Umbilialgefässen,  wie  die  Vasa  privataioder 
Lunge  zu  deren  Vasa  publica. 

In  der  Placenta  selbst  treten  mancherlei  Verändernngen  anf. 
Man  kann  nicht  sagen,  dass  sie  in  3  Monaten  bereits  fertig  gebil- 
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clet  i.st,  denn  ihr  weiteres  Wachsthum  besteht  nicht  allein  dnrch 
Wachsthum  der  schon  bestehenden  Zottenstämme,  sondern  dnrch 
die  Bildung  neuer.  Ferner  tritt  in  der  Plaeenta  foetalis  und  dem- 
entsprechend in  der  Plaeenta  materna  von  ihrer  Bildung  bis  zur 
Zeit  der  Niederkunft,  eindieGeiässe  betreffender  rückschreitender 
Proeess  ein,  welcher  namentlich  gegen  die  Zeit  der  Niederkunft 
hin  grosse  Dimensionen  annimmt.  Es  gehen  ganze  Theile  der 
Plaeenta  durch  diesen  regressiven  Proeess  zu  Grunde. 

Gleichwie  sich  die  Plaeenta  foetalis  aus  dem  ursprünglich 
allseitig  mit  gefUsshaltigen  Zotten  versehenen  Chorion  herausge- 
bildet hat,  indem  dieselben  an  einer  bestimmten  Stelle  zu  wuchern 
anfangen  und  die  übrige  Anzahl  beinahe  vollends  zu  Grunde 
geht,  duroh  Verödung  der  Gefässe  bedingt,  so  dass  nach  Bildung 
der  Plaeenta,  das  Chorion  laeve  mit  den  Resten  der  bindegewe- 
bigen gefasslosen  Zotten  spärlich  besetzt  ist,  so  findet  ein  ähn- 
licher Proeess  in  der  Plaeenta  vom  Beginne  ihrer  Existenz  bis  zu 
ihrem  Tode  statt.  Es  gehen  eine  grosse  Anzahl  von  Zotten,  die 
zur  Respiration  des  Kindes  dienen,  zu  Grunde,  indem  deren  Ge- 
isse obliteriren;  diese  Verödung  der  Gefässe  erstreckt  sich  an 
den  Zotten  immer  weiter  und  weiter,  übergeht  auf  die  kleineren, 
dann  auf  die  grösseren  Stämme,  so  dass  ganze  Ramifications- 
gebiete  des  Gefassbaumes  der  Plaeenta  zu  Grunde  gehen  und  zu 
bindegewebigen  Strängen  umgewandelt  werden,  welche  die  Septa 
der  Plaeenta  foetalis,  ein  Stützgewebe  für  dieselbe  darstellen.  (Die 
Septa  der  Plaeenta  materna  scheinen  mir  auf  ähnliche  Weise  erzeugt 
zu  werden.)  Die  von  Kölliker  (1.  c.  S.  332),  als  Ausläufer  der 
Chorionbäumchen,  bezeichneten  „Haftwurzeln^  scheinen  mir  auch 
obliterirte  Gefässstränge  zu  sein.  Es  wurde  deren  zuerst  von 
Langhaus^  Erwähnung  gethan.  Kölliker  schildert  sie  als 
feinere  und  gröbere  Ausläufer  der  Stämme  des  Chorionbäumchens 
in  einer  Dicke  bis  zu  1  Mm.^  welche  ungetheilt  oder  einige  Male 
verästelt  bis  zur  Plaeenta  uterina  reichen  und  dann  in  diese  sich 
einsenken,  mn,  frei  vom  Epithel,  mit  dem  Gewebe  derselben  so 
innig  sich  zu  vereinigen,  dass  selbst  ein  starker  Zug  die  Verbin- 
dung nicht  löst.  Am  zahlreichsten  sind  die  Haftwurzeln  an  den 
Scheidenwänden  mütterlichen  Gewebes,  die  tief  zwischen  die  Coty- 


1  Zur  Kenntniss  der  mensehl.  Plaeenta.  Arch.  für  Gyn.  I.  317 — 834. 
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ledonen  sich  einsenken  und  verlaufen  hier  viele  derselben  ganz 
wagrecht  und  am  dicksten,  und  immer  noch  zahlreich  genug  finden 
sich  dieselben  in  den  mittleren  Theilen  der  Cotyledonen ,  wo  sie 
wie  senkrechte  Pfeiler  zwischen  den  Stämmen  der  Chorionbliim- 
chen  nnd  der  mütterlichen  Placenta  ausgespannt  sind.  Alle  als 
Haftwurzeln  endenden  Aste  der  Chorionbäumchen  geben  übrigens 
in  ihrem  ganzen  Verlaufe  feinere  Zweige  ab,  welche  in  gew5hn- 
lieber  Weise  sich  verzweigen  und  frei  enden. 

Das  Zugrundegehen  der  axialen  Geftsse  der  Chorionbäum- 
chen und  deren  oberflächliche  Netze  kann  man  an  einer  Nach- 
geburt zur  Zeit  der  Reife  inallen  Studien  beobachten.  Zuerst  schwin- 
den die  Netze  (S.  256)  und  dann  die  axialen  Gef&sse.  Ich  bedtxe 
eine  Reihe  von  Präparaten,  welche  den  Untergang  der  G^ftsse 
stufenweise  demonstriren,  mnsste  jedoch  aus  Raumerspamiss  auf 
die  Wiedergabe  durch  Abbildung  verziehten.  Man  kann  sieh 
übrigens  von  dem  Processe  leicht  eine  Vorstellung  machen.  Ist  ja 
der  Vorgang  ein  ähnlicher ,  wie  an  der  Randzone  der  Placenta, 
deren  Eingehen  bildlich  dargestellt  wurde. 

Die  grössten  Veränderungen  hat  die  Placenta  an 
ihrem  Rande  zu  erleiden.  Drei  bis  vier  Centimeter, 
ja  unter  Umständen  noch  mehr,  sind  vom  Placentar- 
rande  zur  Zeit  der  Niederkunft  verloren  gegangen. 
Durch  das  Schwindender  Placentarsubstanzam  Rande 
entstehen  durch  den  ungleichmässig  fortschreitenden 
regressiven  Process  die  Placentae  succenturiatae.  Je 
früheren  Stadien  die  Placenten  angehören,  um  so  geringer  wird  die 
Anzahl  der  Placenta  succenturiatae,  so  dass  man  dieselben  eigent- 
lich als  Producte  der  regressiven  Metamorphose  anzusehen  hat.  Dem 
entsprechendfindetman  jaauch  die  Placenta  succenturiatae  in  allen 
möglichen  Formen  und  Gestalten.  Dass  eine  Placenta  succentu- 
riata  sich  gleichzeitig  mit  der  Bildung  der  Placenta  etabliren 
kann,  ist  ja  auch  einleuchtend,  da  bei  Umwandlung  des  Chorion 
frondosum  in  das  Chorion  laeve  Stellen  übersprungen  werden 
können.  Aber  wie  gesagt,  in  früheren  Stadien  der  Placenta  findet 
man  die  Placentulae  ungemein  viel  seltener,  im  Gegentheile  zur 
Zeit  der  Niederkunft,  wo  sie  am  reichlichsten  angetroffen  werden 
und  daher  sind  dieselben  als  Reste  der  Randzone  der  Placenta  auf- 
zufassen. Auf  Taf.  I,  Fig.  2  und  3,  sind  die  regressiven  Stadien  solcher 
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Placenten  zu  stndiren.  Bei  Fig.  2  and  3aa  ist  das  Parenchym  der 
Placenta  vollständig  zn  Gmnde  gegangen,  es  restiren  nur  noch 
die  Rudimente  ihrer  Blutgefässe,  welche  von  Hyrtl  als  Vasa 
nutrientia  chorii  und  von  Jungbluth  als  Vasa  propria  aufgefasst 
wurden.  In  einem  weiteren  Stadium  schwinden  auch  diese  Gewisse 
nnd  es  bleiben  als  Zeugen  ihrer  ehemaligen  Anwesen- 
heit jene  früher  erörterten  Stränge  zurück,  welche 
von  der  Placenta  gegen  das  Chorion  laeve  hinziehen 
(Taf.  I  Fig.  2a)  und  in  die  Decidua  eintauchen.  Je  nach 
dem  Stadium  der  regressiven  Metamorphose  findet  man  die 
Gefässe  verschieden  vor. 

Die  von  Hyrtl  und  Jungbluth  beschriebenen Gefässe  sind 
sohin  nichts  als  die  Residuen  von  Placentagefassen,  die  ihre 
Rolle  ausgespielt  haben. 

Die  dem  Chorion  eigenthttmlichen  Capillarnetze,  die  früher 
näher  erörtert  worden  sind,  sind  die  in  den  früheren  Stadien  des 
Chorion  sich  vorfindlichen  Gefässnetze  (Langhans),  die  bis  zur 
Zeit  der  Niederkunft  persistiren,  so  dass  die  Angabe  Langhaus^ 
nach  welcher  im  2. — 4.  Monate  die  capillare  Geßlssschichte  des 
Chorions  vollends  geschwunden  ist,  nicht  richtig  ist.  Mit  den 
regressiven  Processen  in  der  Placenta  gehen  auch 
solche  in  den  bezeichneten  Capillarnetzen  des 
Chorions  einher.  In  Placenteu,  bei  welchen  der  rückschrei- 
tende Process  schon  Platz  gegriffen  hat,  findet  man  jene  Netze 
auch  nur  in  der  Minderzahl. 


61Ub.  d.  iD*the]n.-]Uitiirw.  a.  LXXXUI.Bd.  ni.  Abth.  18 
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Erklärung  der  Abbildungen. 


Tafel  I. 

Fig.  1.  Äussere  Fläche  eines  Decidualappens  mit  seinem  GeflUsnetie.  — 
a  Offenes  Lumen  des  Haaptstammes  (Verbindung  mit  mtitteriiehen 
Geflssen).  Doppelte  Lage  von  Gefitosnetzen  b. 

y,  "2.  Ausschnitt  einer  Placenta  mit  einem  Antheil  des  Chorions  x;  a  Re- 
siduen von  Placentargeflissen,  obsolete  Geflisse.  b,  r,  d.  pk  entae  sac- 
centur.  Bei  r  ist  die  Substanz  der  Placenta  nahezu  vollends  su 
Gininde  gegangen. 

^  3.  X  Chorion;  bei  aa  Gefässreste  einer  hier  ehemals  sich  vorfindhehen 
Placenta  srccentnriata  (Hjrtl's  Vasa  nutrientia  und  Jungbloth's 
VasH  propria).  X,  F,  Art.  und  Vena  umbil. 

„  4.  Äussere  Fläche  eines  Chorionlappens,  dem  Chorion  piacentale eit- 
nommen.  /i,  capillare  Greflipsnetze  des  Chorion;  demselben  uge- 
hörig;  bei  c  Übertritt  auf  die  Chorionb&ume  a,  welche  im  Innern  die 
Lumina  der  respiratorischen  Placentargefässe  beherbergen,  b  Gt- 
fasse,  für  dicht  an  der  äusseren  Fläche  des  Chorion  liegende  Zottea. 
Die  blau  gezeichneten,  gröberen  BlutgeflUse  liegen  in  der  Merobran 
des  ChorioB  selbst. 

^      b,  n  Capillarnetze  des  Chorions  a-,  vergrössert.  Objeet  4. 

Tafel  U. 

jf  6.  Ein  von  der  äusseren  Fläche  des  Chorions  x  abgehender  Balken  A, 
in  welchem  eine  Art.  a  und  vena  v  verläuft,  n  Balken  (Chorion 
netz)  b'  und  b"  Theilungsäste  des  Chorionbalkens.  Jeder  Ast  be- 
sitzt ausser  den  vielen  Gefässen  noch  oberflächliche  Netze. 

,  7.  Endramification  eines  Chorionbalkens  mit  den  Zotten  deren  Go- 
fässen  und  Netzen.  Bei  x  Abtrennung  vom  Balken.  Diese  Figur 
bildet  gleichsam  den  Schlusstheil  der  vorigen.  Die  Zottenscblingen 
haben  sich  aus  den  Zotten  etwas  zurückgezogen,  t  Zotten. 

y,  8.  Gefassnetz  (Vasa  vasorum)  an  der  äusseren  Wand  eines  grossee 
Gefasses.  nachdem  es  in  die  Placenta  eingetaucht,  x  Ausgebreitete, 
geschlitzte  Gefässwand.  (Vergr.  Obj.  4.; 
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ITber  den  Emfluss  des  fortdauernden  Qebrauobes  von 
kohlensaurem  Natron  auf  die  Zusammensetzung  des 

Blutes. 

Von  Dr.  D.  DubeUr  aus  St.  Petersburg. 
(Aus  dem  Laboratoriam  des  Prof.  £.  Ludwig.) 

Im  Jahre  1843  hat  Professor  Nasse  *  acht  Versnobe  ttber  den 
Einflnss  des  mit  der  Nahrang  eingeführten  kohlensauren  Natrons 
anf  die  Zusammensetzung  des  Blutes  mitgetheilt,  die  er  an  Hun- 
den nnd  Ziegen  angestellt  hat,  nämlich  an  vier  Hunden,  die  täg- 
lich 1 — 4  Drachmen  kohlensauren  Natrons  mit  gewöhnlicher, 
halb  vegetabilischer,  halb  animalischer  Nahrung  bekamen,  an 
zwei  anderen  Händen,  denen  dabei  das  Kochsalz  möglichst  ent- 
zogen wurde,  und  zwei  Versuche  an  2  Ziegen. 

In  Bezug  auf  die  äussere  Beschaffenheit  des  Blutes  fand  sich: 
1.  meist  eine  hellere  Farbe  und  ein  späteres  Dunkelwerden;  2.  eine 
grössere  Dickflüssigkeit  in  den  Fällen,  in  denen  das  Kochsalz 
vermindert;  3.  eine  Verlangsamung  der  Gerinnung,  mit  Ausnahme 
bei  einem  Hunde,  dem  das  Kochsalz  entzogen  war;  4.  verminderte 
Neigung  der  Blutkörperchen,  sich  mit  einander  zu  verbinden  und 
sich  zu  Boden  zu  senken;  5.  nur  in  einem  Falle  bei  einem  Hunde 
etwas  trübes  Serum,  obgleich  Bestock  die  trübe  Beschaffenheit 
des  Blutes  nach  längerem  Gebrauche  von  kohlensaurem  Natron 
immer  gefunden  haben  will;  6.  eine  vermehrte  Fähigkeit,  Kohlen- 
säure beim  Schütteln  zu  absorbiren. 


1  Über  die  arzneiliche  Wirkung  des  kohlensauren  Natrons,  nament- 
Höh  auf  die  Beschaffenheit  des  Blutes.  Med.  Correspond.  Bl.  rfaein.  Ärzte 
Nr.  1.  1848.  Schmidts  Jahrbttcher  1843,  Bd.  XXXVUI,  p.  274. 
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In  Bezag  anf  die  chemischen  Veränderuogeu  des  Blolcs  sind 
Fol^ndes  die  Resultate:  J.  ßei  den  4  Händen,  denen  nebst  dem 
kohlensauren  Alkali  auch  Kochsalz  gegeben  wnrde,  war  1.  der 
Wassergehalt  des  Blntes  im  Ganzen  rermehrt;  2.  der  des  Faaer- 
dtoffs  etwas  (nm  V?  ^^  Durchschnitte)  vermindeTt;  3.  das  Fett  in 
der  normalen  Menge  vorhanden;  4,  die  Menge  der iQslichen  Salze 
etwas,  aber  nicht  regelmässig  vermindert;  5.  nnter  den  einzelnen 
loslichen  Ralzen  das  kohlensanre,  sowie  das  phosphorsanre  Alkali 
in  grosserer,  die  Chloride  der  Alkalimetalle  nnd  anch  das  schwefel- 
saure Alkali  in  geringerer  Menge  bemerkbar;  6,  der  GehaU  an 
Eisen  keineswegs  schwächer,  eher  stärker,  als  sonst,  der  des  Kalkes 
aber  nicht  gross.  B.  die  Analysen  des  Blntes  der  beiden  Hnnde, 
denen  das  Kochsalz  möglichst  entzogen  worden  war,  stimmen 
nnr  in  Folgendem  Uberein:  I.  in  einer  gTSsseren  Menge  von 
festen  Bestandtheilen ;  2  in  einer  Abnahme  des  Faserstoffes  (om 
7(  im  Durchschnitte) ;  3.  in  Verminderung  de»  Fettgehaltes,  nod 
4.  in  einer  absoluten  oder  relativen  Zunahme  des  kohlensanren 
Alkali  in  Beziehung  auf  das  pbosphorsaure  nnd  schwefelsaure 
Salz,  aber  nicht  auf  das  Kochsalz.  C.  In  zwei  an  Ziegen  ange- 
stelUen  Versuchen  wurde  das  Blut  concentrirter,  d.  h.  die  festen 
Bestandlheilc  und  namentlich  der  Faserstoff  walten  vor. 

Auffallend  ist  ci:«,  dass  das  kohlensaure  Natron  in  dem  BInte 
des  pflanzenfressenden  Thieres  gerade  die  entgegengesetzte  Wir- 
kung von  der  hervorbrachte,  die  im  fleischfressenden  Thiere  beob- 
achtet wurde.  Diese  Verschiedenheit  mag  zum  Tbcile  wenigstens 
von  der  verschiedenen  MDgenflUssigkeit  .jener  Thierclassen  her- 
rühren. 

Professor  Nasse  bat  auch  an  Kaninchen  Versuche  mit  dem 
kohlensanrcu  Natron  angestellt,  nnd  gefunden,  dass,  währead 
bekanntlich  bei  Menschen  die  Verdauung  geschwächt  wird  nnd 
Abmagerung  eintritt,  'bei  Kaninchen  nicht  die  geringste  VeiUn- 
derung  im  Körpergewichte  und  in  der  Verdauung  eintritt. 

Da  das  kohlensaure  Natron  nicht  bloss  physiologisches  Inter- 
s  hat  als  ein  normaler  Bestandtheil  unseres  Organismns^Leh- 
nn,  Kossei  u.  A.)  nnd  als  Verbindung,  in  welche  die  mit  der 
irnng  eingenommenen  Salze  der  Pflanzensäuren  tlbergcben 
übler),  sondern  auch  praktisches  Interesse  für  den  Arzt  besiixt 
oft  gebrauchtes  Mcdicamect  nnd    als  Bestandtheil  vieler 
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Mineralwässer,  so  habe  ich  es  unteraommen,  einige  Versuche  von 
Kasse  zu  wiederholen  und  namentlich  jene,  welche  folgende 
Fragen  betreffen: 

1.  Ob  durch  längeren  inneren  Gebrauch  von  kohlensaurem 
Natron  mit  der  Nahrung  sich  dasselbe  im  Blute  anhäufe; 

2.  Ob  und  in  welcher  Weise  sich  dabei  die  Aschenbestand- 
theile  des  Blutes  äfidern; 

3.  welchen  Veränderungen  dabei  der  Stickstoffgehalt  des 
Blutes  unterliegt. 

Diese  Versuche  auszuführen  habe  ich  umsoweniger  für  über- 
flüssig gehalten,  als  nicht  alle  späteren  Autoren  mit  Nasse  ttber- 
einstimmen,  obwohl  sie  ihre  Schlüsse  nicht  immer  auf  Blutana- 
lysen, sondern  auf  klinische  Beobachtungen,  auf  Harnanalysen 
oder  nur  auf  Reflexionen  stützen. 

So  theilt  VerdeiP  auf  Grund  seiner  Blutanalysen  mit,  dass 
durch  Gaben  kohlensaurer  Salze  zwar  nicht  die  Menge  dieser  im 
Blute,  aber  wohl  die  der  mit  organischen  Säuren  gebildeten  Salze 
vermehrt  werde. 

Köhler'  sagt:  „Wird  das  Blut  durch  Alkalimissbrauch  in 
die  Lage  gesetzt,  sich  andauernd  des  ihm  zugeftihrten  Plus  an 
Alkalien  zu  entledigen,  so  macht  sich  die  antiplastische  Wirkung 
der  letzteren  allmälig  geltend,  und  eine  an  Scorbut  erinnernde, 
und  durch  Abmagerung  oder  gedunsenes  Aussehen,  Hypostasen 
etc.  zu  erkennen  gebende  Kachexie  (von  den  Franzosen  Caohexie 
alkaline  genannt)  kömmt  zur  Entwicklung. ''. . . .  und  weiter': 

„Das  Blut  stellt  seinen  normalen  Alkaligehalt  durch  schnelle 
Elimination  des  Plus  wieder  her.^ 

Beneke^  gibt  an,  dass  der  andauernde  Gebrauch  kohlen- 
saurer Alkalien  die  Ernährung  herabsetze  und  chlorotische  Zu- 
stände  im  Gefolge  habe,  und  erklärt  es  für  wahrscheinlich,  „dass 
diese  chlorotischen  Zustände  weniger  Ursache  als  Folge  der  Zu* 
nähme  der  alkalischen  Basen  im  Organismuss  sind.^ 


1  F.  Verdeil  ^Uatereuchaugeo  der  Blatas^^he  verachiedeaer  Thiere" 
Uebig's  Annal.  1849,  Bd.  69,  89. 

2  Handbuch  der  phys.  Therapeutik  1875,  p.  94. 
»  Pag.  99. 

•  „GruQdliQieii  der  Patbtdogie  des  Stoffwechsels''  IH74,  p.  p.  69,  378. 
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Wie  Beaeke  geben  anoh  Rossbach  und  Nothnagel' 
die  Möglichkeit  der  Anhänfung  des  kohlensauren  Natrons  za^ 

indem  sie  sagen:  „ erfolgt  die  Aufsaugung  mancher  Natrium- 

salze,  wie  die  des  schwefelsauren,  kohlensauren  Natriums  u.  g.  f. 
wegen  ihres  geringen  Difinsionsvermögens  langsam,  so  geht 
andererseits  auch  ihre  Ausscheidung  aus  dem  Blute  nicht  so 
schnell  von  Statten,  wie  z.  B.  die  der  Ealium^alze.  Die  Natrium* 
Verbindungen  können  sich  mithin  leichter  in  grösserer  Menge  im 
Blute  anhäufen.^ 

Im  Widerspruche  mit  den  genannten  Autoren  steht  Buch- 
heim'.  Er  sagt  nämlich  Folgendes:  „Der  Übergang  der  im  Darm- 
canale  befindlichen  kohlensauren  Alkalien  in  das  Blut  ist  haupt- 
sächlich abhängig  von  dem  Diffusionsvermögen  derselben.  Da  die 
doppeltkohlensauren  Salze  nur  ein  geringes  Difiiisionsvenuögen 
besitzen,  so  gehen  sie  nur  langsam  und  in  beschränkter  Menge  in 
das  Blut  über.  Nach  der  Einfbhrung  grösserer  Mengen,  z.  B.  von 
kohlensaurem  Natrium  gelangt  daher  eine  grössere  Quantität  des 
Salzes  in  den  Dttnndarm  und  wirkt  hier  in  derselben  Weise  wie 
das  Glaubersalz.  Daher  zeigen  grössere  Dosen  von  kohlensaurem 
Natrium  sowie  die  Alkalisalze  organischer  Säuren,  welche  im 
Darmcanale  in  kohlensaure  Salze  umgewandelt  werden,  eine 
abAlhrende  Wirkung.  Dass  die  abführende  Wirkung  der  doppelt 
kohlensauren  Alkalien  etwas  schwächer  ist,  als  die  des  Glauber- 
salzes, hat  wohl  seinen  Grund  in  der  geringeren  Löslichkeit  der- 
selben. Je  länger  nun  die  doppeltkohlensauren  Salze  im  Darm- 
canale verweilen,  ohne  mit  dem  Darminhalte  ausgeleert  zu  werden, 
desto  grössere  Mengen  davon  können  auch  allmälig  in  das  Blut 
Übergehen. 

Wegen  dieses  langsamen  Überganges  der  doppeltkohlensauren 
Salze  kann  auch,  nach  Einftahmng  grösserer  Mengen  davon  in  dem 
Darm  keine  Anhäufung  derselben  im  Blute  entstehen^ 

....  und  weiter  (p.  150) „Ob  wir  im  Stande  sind,  durch  den 

arzneilichen  Gebrauch  alkalischer  Mittel  einen  bemerklichen  Ein- 
fluss  auf  die  Alkalescenz  des  Blutes  auszuüben,  erscheint  noch 


'  Handb.  d.  ArzDeimittellehre  1880,  p.  11. 
'^  Lehrb.  der  Arzneimittellehre  1878,  p.  148. 
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»ehr  zweifelhaft.  Der  langsame  Übergang  der  kohlensauren 
Alkalien  in  das  Blnt  und  ihre  baldige  Wiederansscheidnng  maehen 
eine  Anhänfung  derselben  im  Blute  nicht  wahrscheinlich.  Eine 
solche  würde  anch  noch  sehr  bald  Störungen  der  verschiedenen 
Körperthätigkeiten  hervorrufen,  die  wir  beim  arzneilichen  Ge- 
brauche jener  Mittel  nicht  beobachten.^ 

Was  die  zweite  Frage  anbelangt,  so  kann  man  die  Angaben 
der  Autoren  in  zwei  Gruppen  eintfaeilen:  in  solche,  welche  den 
Einfluss  des  kohlensauren  Natrons  auf  den  Säuregehalt  der  Blut- 
asche, und  in  solche,  welche  den  Einfluss  auf  den  Gehalt  an 
Basen  ins  Auge  fassen. 

So  behauptet  Lersch\  dass  das  kohlensaure  Natron  die 
Säuren  im  Organismus  bindet,  und  sie  durch  Neutralisation  oder 
Alkalisation  (bezüglich  der  Phosphorsäure)  föhig  mache,  in  Salz- 
verbindung in  mehrere  Säfte  überzugehen  und  durch  die  Nieren 
auszutreten.  Das  Natrium  enti\lhrt  also  nach  seiner  Meinung  dem 
Körper  Säuren.  (Chlor,  Schwefelsäure,  Phosphorsäure). 

Nach  Herrmann*  dagegen  scheint  der  grösste  Theil  des 
kohlensauren  Natrons  unverändert  den  Organismus  zu  ver- 
lassen ;  nur  ein  Theil  erscheint  im  Harne  als  Phosphat,  wozu  es 
jedoch  keiner  Umsetzung  im  StoflFwechsel  bedarf,  da  im  Harne 
selbst  sich  das  saure  Natriumphosphat  mit  dem  Carbonat  zu  neu- 
tralem Phosphat  umsetzen  muss,  ehe  freies  Carbonat  auftreten 
kann: 

2P0^NaH,  4-  COgNa,  =  2P0^Na,H  -h  H^O  -4-  CO,. 

Endlich  sagt  Beneke',  dass  man  dem  Organismus  durch 
alkalische  Basen  Schwefelsäure  in  gleicherweise  entziehen  könne, 
wie  durch  schwefelsaure  Alkalien. 

In  Beziehung  auf  die  Basen  handelt  es  sich  hauptsächlich 
dämm,  ob  ttberschttssig  eingeführtes  Natron  im  Organismus  Kali 
vertreten  kann. 


1  Lersch:  Die  pbys.  u.  therap.  Fundani.  der  prakt.  Balneologie  und 
Hydrop.  p.  664. 

*  Lebrb.  d.  experm.  Toxicolo^e  1874,  p.  187. 
3  L.  r.  p.  363. 
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Böcker'  behauptet  auf  Grond  seiner  Untersachongen  mit 
phosphonsaurem  Natron^  dass  im  OrgamsmoA  Kali  durch  Natron 
substituirt  werden  kann. 

Bnnge*  hat  gefunden,  dass  die  Kaliaasscheidung  am  Tage 
der  Natronaufnahme  vermehrt  wird. 

Lnnin^,  welcher  bemerkte,  dass  von  seinen  Versuchsthieren 
diejenigen  schneller  zu  Grunde  gingen,  welche  grössere  Mengen 
von  kohlensaurem  Natron  bekonunen  hatten,  und  erklärt  dies 
damit,  dass  das  Natronsalz  durch  Massenwirknng  die  anderen 
Salze  aus  dem  Gewebe  verdrängt  hatte. 

Was  die  dritte  Frage  betrifft,  so  ist  nur  eine  einzige  alte 
Beobachtung  von  Nasse*  zu  erwähnen,  welcher  in  vier  Versuchen 
gefunden  hat,  dass  das  kohlensaure  Natron  die  Menge  des  Faser- 
stoffes vermindert.  Diese  Beobachtung  hat  jedoch  nach  Nasse 's* 
eigener  Angabe  weit  nicht  den  Werth,  den  ihr  die  späteren  Au- 
toren beilegen,  wenn  man  bedenkt,  mit  welchen  Schwierigkeiten 
die  genaue  quantitative  Bestimmung  des  Fibrins  verbunden  ist 
Unverständlich  ist  dabei  die  herrschende  Meinung  über  den  Zn- 
sammenhang einer  Anhäufung  von  Alkalien  im  Blute  und  gleich- 
zeitige Verminderung  des  Faserstoffes,  denn  Nasse*  sagt  ans- 
drüeklich  Folgendes  :§ 

„Besonders  muss  ich  erinnern  au  das  von  mir  entdeckte 
Gesetz  im  Thierreiche,  dass  Faserstoff  und  Alkali  in  einem  geraden 
Verhältnisse  zu  einander  stehen.  Auch  ist  das  sehr  gewöhnlich  bei 
Menschen,  wo  der  Gehalt  an  Faserstoff  vermehrt  ist,  ebenso  den 
der  Alkalien  vermehrt  zu  finden." 

Zu  meinem  im  Hinblicke  auf  die  oben  erörterten  Fragen  an- 
gestellten Untersuchungen  diente  das  der  Carotis  entnommene 
Blut  von  Hunden,  welchen  während  einer  bestimmten  Zeitdaner 
mit  ihrer  aus  genügenden  Mengen  von  Fleisch   und  Brot  beste- 


1  Böcker:  „Über  die  phys.  Erstwirknng  der  Phosphors,  u.  d.  ph««- 
phors.  Natrons."  Prager  Vierteljahrschr.  1854,  Bd.  IV,  p.  117. 

s  Bunge:  „Über  dieBedeutg.  d.  Kochsalzes  n.  d.  Verb.  d.  Kalisalze  im 
mensch].  Organ. **  Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  IX,  p.  125. 

^  Lunin:  ^Über  dieBedeatg.  der  anorg.  Salze  f.  d.  Ernähr.  d.Thieres." 
Zeitschr.  f.  phys.  Chemie  v.  Hoppe-Seyler  V.  Bd.,  I.  Heft,  1881. 

*  Wagner's  Handwörterb.  d.  Physiologie  1842,  p.  144. 

*  L.  c.  p.  171. 
«  L.  c.  p.  160. 
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henden  Nahrung,  täglich  eine  hestimmte  Quantität  von  krystal- 
lisirtem  kohlensauren  Natron  einverleibt  wurde. 

Zum  Vergleiche  wurde  auch  das  Blut  von  solchen  Hunden 
untersucht,  welche  dieselbe  Nahrung  erhielten  und  unter  denselben 
Bedingungen  gehalten  wurden,  wie  die  eigentlichen  Versuchs- 
thiere,  mit  dem  einzigen^Unterschiede,  dass  ihrer  Nahrung  kein 
kohlensaures  Natron  zugesetzt  war. 

Ich  führte  einerseits  vollständige  Analysen  der  Asche  des 
Blutes  aus,  andererseits  bestimmte  ich  die  Menge  der  in  dem  Blute 
gelösten  festen  Bestandtheile  und  dessen  Stickstoffgehalt.  Für 
die  Aschenanalyse  kam  die  von  A.  Jarisch^  beschriebene 
Methode  in  Verwendung.  Die  Bestimmung  des  Stickstoffes  erfolgte 
nach  der  Methode  von  Dumas  unter  Benützung  des  von  Professor 
£.  Ludwig  beschriebenen  Apparates*  und  der  von  ihm  ange- 
gebenen Cautelen^  Das  in  ganz  kleinen  mit  gut  eingeschliffenen 
Glasstöpseln  verschliessbaren  Glascylindem  aufgefangene  arterielle 
Blut  wurde  gewogen,  in  einem  Tiegel  gespült,  eingedampft,  bei 
100*  bis  110*  zum  constanten  Gewichte  gebracht  und  so  der 
Trockenrückstand  bestimmt.  Von  diesem  wurde  eine  genau  gewo- 
gene Menge  mit  Eupferoxyd  aufs  feinste  zerrieben  und  gemengt 
der  Verbrennung  unterzogen. 

A.  Aschenanalysen. 

I.  Normaler  Hund,  zwei  Wochen  gefüttert  mit  Fleisch  und 
Brot,  329-88  Grm.  Blut  lieferten  2-8478  Grm.  (0-86%)  Asche; 
von  dieser  waren: 

a)  in  Wasser  unlöslich. . . .   0'3664  Grm. 

b)  „         „      löslich 2-4814  Grm. 

a)  der  in  Wasser  unlösliche  Theil  bestand  aus: 

Eisenoxyd 0  2300 

Phosphorsäureanhydrid  (PjO^^  .   0-0553 

Kalk 0-0212 

Magnesia 0-0171 

0-3236, 


1  Wiener  medic.  Jahrbuch.  Jahrg.  1871  and  1877. 

2  Bor.  d.  dentsch.  chemisch.  Gesellschaft  in  Berlin,  XIII,  883. 
»  Wiener  med.  Jahrbücher,  Jahrg.  18^0. 
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ft)  der  in  Wasser  lösliche  Tbeil  bestand  ans : 

Kohlensäure  (CO,) 0-0155 

Chlor 0-9314 

Phosphorsäureanhydrid  (P^O^). .   0-2386 
Schwefelsäureanhydrid  (SO3). . .   0-2242 

KaU(K,0)  00703 

Natron  (Na,0) 1-2240 


2-7040 


Die  Metalle  sind  sämmtlich  als  Oxyde  berechnet.  Da  aber 
ein  Tbeil  derselben  mit  dem  vorhandenen  Chlor  als  Chloride  tct- 
bunden  vorkommt,  so  muss,  wenn  man  aus  den  Einzelbestim- 
mungen die  Oesammtasche  berechnen  will,  die  dem  Chlor  äqui- 
valente Sauerstoflfmenge  von  der  Summe  in  Abzug  gebracht  werden; 
wir  haben  sodann : 

Summe  der  in  Wasser  unlöslichen  Bestandtheile 0-3236 

„        rj    r^         „     löslichen  „  2-7040 

3  0276. 

Für  0-9314  Grm.  Chlor  abzurechnende  Sauerstoffmenge  0-  2099 

berechnete  Gesammtasche 2*8177 

direct  geftindene 2-8478. 

n.  Hund,  zwei  Wochen  gefüttert  mit  Fleisch,  Brot  und 
3  Grm.  Soda  per  Tag. 

302-85  Grm.  Blut  lieferten  2-8473  Grm.  (0'94%)  Asche; 
von  dieser  waren 

a)  in  Wasser  unlöslich ....   0  •  3404  Grm. 

6)   „         „       löslich 2  •  5069  Grm.  (berechnet). 

a)  Der  im  Wasser  unlösliche  Tbeil  bestand  aus : 

Eisenoxyd 0-2312  Grm. 

Phosphorsäureanhydrid  (P,OJ 0  0533     „ 

Kalk 00150    „ 

Magnesia 0-0165     ^ 

0-3160. 
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b)  Der  in  WaHser  lösliche  Theil  bestand  aue: 

Kohlensäure  (CO,) 0-0788 

Chlor 0-8598 

Phosphorsäureanhydrid  (P^Oj)  ...  0-1811 

Schwefelsäureanhydrid  (SO,) 0  -  2040 

Kali(K,0) 00682 

Natron  (Na,0) 1  •  1168 

2-5087. 

Summe  der  in  Wasser  unlöslichen  Bestandtheile 0*3160 

f,       ^     „         r,      löslichen  „         2-5087. 

2-8247 

Fttr  0-8598  Chlor  abzuziehender  Sauerstoff 0- 1938 

berechnete  Aschenmenge 2  -  6309 

direct  gefundene 2  -  8473. 

ni.  Hund,  sechs  Wochen  geftlttert  mit  Fleisch  und  Brot  und 
6  Grm.  Soda  per  Tag. 

405-87  Grm.  Blut  lieferten  3-4031  Grm.  (0-847J  Asche; 
von  dieser  waren: 

a)  in  Wasser  unlöslich 0.4556 

b)  in  Wasser  löslich 2  •  9475. 

n)  Der  in  Wasser  unlösliche  Theil  bestand  aus: 

Eisenoxyd 0-3224 

Phosphorsäureanhydrid  (P,OJ. .  0  0551 

Kalk 0-0200 

Magnesia 0-0234 

0-4^09. 

b)  Der  in  Wasser  lösliche  Theil  bestand  aus : 

Kohlensäure  (CO,) 00400 

Chlor 11107 

Phosphorsäureanhydrid  (PjO^) .  .   0  •  3046 
Schwefelsäureanhydrid  (SO,). . .  0-2047 

Kali(K,0) 01028 

Natron  (Na,0) 1-4992 

3  •  2620. 
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Summe  der  in  Wasser  anlOslichen  Bestandtheile 0-4209 

„         „    „        „      löslichen  „  3  2620 


3-6829. 
Für  1  •  1107  Grm.  Chlor  abzurechnender  Sauerstoff. . .  0-2503 

berechnete  Aschenmenge .........   3  •  4326 

direct  gefundene 3-4031. 

IV.  Hund,  30  Klgrm.  Gewicht,  6  Wochen  gefüttert  mit  Fleisch 
und  Brot  und  6  Grm.  Soda  pro  die. 

244-004  Grm.  Blut  lieferten  2-0523  (0-84\)  Asche;  von 
dieser  waren: 

a)  in  Wasser  unlöslich. . .  .   0-3505  Grm. 

b)  „         „      löslich 1-7018     „ 

a)  Der  in  Wasser  unlösliche  Theil  bestand  aus: 

Eisenoxyd 0-2554  Grm. 

Phosphorsäureanhydrid  (P,Oj.) 0-0639     . 

Kalk ....  0-0150 

Magnesia 00138 

0-348l7 

b)  Der  in  Wasser  lösliche  Theil  bestand  aus: 

Kohlensäure  (CO,) 0-0744 

Cblor 0-6128 

Phosphorsäureanhydrid  (PjO^) .  .  0- 1932 
Schwefelsäureanhydrid  (SO3). . .  0-1298 

KaH(K,0) 00618 

Natron  (Na,0) 0-9077 


ff 


1-9797. 


Summe  der  im  Wasser  unlöslichen  Bestandtheile  ....  0  *  3481 
n       n     f)         V       löslichen  ^  1  •  9797 


2-3278. 
Für  0-6128  Grm.  Chlor  abzurechnender  Sauerstoff. . .  0-1380 


berechnete  Aschenmenge 2-1898 

direct  gefundene  Aschenmenge  ....  2*0523. 
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Züsammenstellnng  der  analytischen  Resultate  flir  lOOThefle 
Blntasche. 


1 


U 


Phosphorsäareanhy- 
drid 

Schwefelsäureanhy- 
drid   

Chlor   

Kohlensäure 

Kaü 

Natron . 

Kalk 

Magnesia . 

Eisenoxyd 


••••••• 


Für    Chlor   abzuzie- 
hender Sauerstoff 

Summe. . . . 


10-43 

7-96 
33-06 
0-55 
2-50 
43-44 
0-75 
0-60 
8-16 


107-45 


7-45 


m 


IV 


8-91    10-48 


7-75     5-96 


32-68 
3-00 
2-59 

42-45 
0-57 
0-63 
8-79 


32-36 
1-17 
3-00 

43-67 
0-58 
0-68 
9-39 


11-74 

5-93 

27-98 

3-40 

2-82 

41-45 

0-68 

0-63 

11-67 


Jarisch^ 


107-371107-29106-30 


7-37 


7-29 


6-30 


100-00  lOO-OO  100-00 100-00 


13-78 


4-18 
31-31 

4-54 
42-03 
1-03! 
0-81 
9-37 


11-85 

4.72 
33-76 

3.54 
44-77 
1-61 
0-75 
6-58 


8 


107-05107-58 


7-05'     7-58 


13-84 

3-49 
33-00 

3-90 
43-12 
1-34 
0-68 
806 


100-00100-00 


107-43 


7-43 


10000 


In  1 00  Theilen  Blut  sind  enthalten : 


Posphorsäoreanhy- 
drid 

Schwefelsaureanhy- 
drid 

Chlor 

Kohlensäure 

Kali 

Natron 

Kalk 

Magnesia 

Ebenoxyd 

Gesammtasche  gef. . 
n  her. 


0-0861 


0-0680 
0-2823 
0-0047 
0  0213 
0-3710 
0-0064 
0-0052 
0-0697 
0-8633 
0-8541 


0-07740-0886  0-1054 


0-0674  0 
0-2839  0" 
0-02600 
0-0225|o 
0-3688  0" 
0-00500" 
0-0054y 
00763  0' 
O-0402'O" 
0-8687  0" 


0504  0 
2737'o 
00990 
02530 
3694'o 


0049:0 
0058'0 
0794|0 
83850 
84550 


0532 
2511 
0305 
0253 
3717 
0061 
0057 


0-11910-1062 


0 
0 

0" 
0 
0 
0" 


0362 
2705 

0392 
3631 


0-0423 
0-3026 


0-1193 


0  0298 
0-2821 


0-0318  0-0333 
0-40120-3682 
OOOO'O- 0144  0-0114 


0070  0.0067;0-0058 
1047|0-0809lo-1412[o-0688 
84110  8856  0 -897110 -9106 
875810  •  8043  0  •  8969  0  -  8562 


J  Wien.  Med.  Jahrbücher  Jahrg.  1877,  H.  L,  p.  59. 
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Ob  sich  die  alkalische  Beschaffenheit  des  Blutes  jener 
Thiere,  die  mit  ihrer  Nahrung  kohlensaures  Natron  aufnahmen^ 
quantitativ  geändert  hat,  wird  man  am  besten  beurtheilen  kOnneii, 
wenn  man  die  Summe  der  Säureäquivalente  (mit  Ausschluss  der 
Kohlensäure)  mit  der  Summe  der  Basenäquivalente  des  löslichen 
Theiles  der  Blutasche  vergleicht;  die  folgende  Tabelle  enthUt 
eine  diesbezttgliche  Zusammenstellung^  welche  sowohl  meine  als 
auch  die  von  J  arisch*  ausgefllhrten  Analysen  umfasst  Die  Rech- 
nungen für  diese  Tabelle  sind  unter  der  von  Bunsen*  gegebenen 
Voraussetzung  angestellt,  dass  die  Phosphorsäure  als  Salz  von 
der  Form  Na^HPO^  in  dem  löslichen  Theile  der  Asche  erscheint 


Chlor 0-026240  02422 

Phosphor-     ' 
säure 0  •  01008  0  •  00765 

Schwefel- 
säure  0-00560  0  00510 

Kali 10-00151 0-00145 

Natron 0-03948S0- 03602 


0-oai29|0-01726  0-02435'OO2O38  0-02953 


0-00858  0-00544 


0-00512 
0-00219 
0- 04836 


0-00324 
0-00131 
0-02928 


0  •  00940,0  -  00588  0  •  00974 


Nach  dieser  Tabelle  gestaltet  sich  das  Verhältnis«  zwischen 
den  Summen  der  Säure-  und  Basenäquivalente,  wie  folgt: 


I 


n 


m 


Säureäquivalent 
Basenäquivalent 


11  11 

1  06311  089  1 1-124  ;i- 175 


1  1 

1-094  i  1-131 


S.  StickstofiTbestimiiiiingen. 

5.  Normaler  Hund  von  25  Klgrm.  Gewicht;  gefüttert  mit 
Brot  und  Fleisch  durch  zwei  Wochen. 


1  L.  c. 

^  Anleitung  zur  Analyse  der  Aschen  und  Mineralwasser  1874,  p.  14. 
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6  •  1874  Grm.  Blut  gaben  1  •  2317  Grm.  (19  •  97^,)  festen  Rück- 
stancL  Davon  wurden  0  •  2585  Grm.  zur  StickstoflTbestimmung  ver- 
wendet und  gaben  folgende  Zahlen: 

~    Q  Qo  p        '  entspricht  reducirt  auf  0"  und  760  Mm.: 
61755  Mm."       \  27:81  CC.  N. 

6.  Normaler  Hund  von  4  Klgrtn.  Gewicht,  zwei  Wochen 
gefüttert  mit  Brot  und  Fleisch. 

3-6419  Grm.  Blut  gaben  0-6737  Gm.  (18-5%)  festen 
Btlekstand.  Davon  gaben  0*2026  Grm: 

F=26-5  CC.      \ 

^  =  14-2**  C.       [  reducirt  auf  0**  und  760  Mm. :  24- 12  CC.  N. 

6  =  738  Mm.        ^ 

7.  Ftlr  diese  Bestimmung  wurde  das  Blut  des  Hundes  IV 
verwendet. 

6-2666  Grm.  Blut  gaben  1-5163  (24-27^)  festen  Rückstand. 
Davon  gaben  0  •  4605  Grm. : 

F^63-8CC.      ) 

^  =  12-0**  C.         reducirt  auf  ()**  und  760  Mm.:  59 -3    CC.  N. 
6-- 747 -5  Mm.   ^ 

8.  Kleiner  Hund,  2  Klgrm.  Gewicht,  noch  jung;  geftlttert  mit 
Fleisch  und  Brot  und  0  •  5  Grm.  Soda  täglich. 

6-1473  Grm.  Blut  gaben  1  •  0924  (17-  8%)  festen  Rückstand, 
Davon  0-4144  Gnn.  verwendet: 

F=55-6CC.      I 

t  =  13-0**  C.         reducirt  auf  0**  und  760  Mm. :  51j07  CC.  N, 
6  =  742-5  Mm.   ^ 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  in  den  vier  Versuchen 
gefundenen  Werthe  für  den  Gehalt  an  festen  Bestandtheilen,  so- 
wie an  Stickstoff  (Eiweisskörpern)  auf  100  Theile  Blut  berechnet, 
den  von  mir  gefundenen  Werthen  habe  ich  noch  die  von  Forster  • 
beigef&gt,  welche  sich  auf  einen  mit  vollständiger  Nahrung 
gefütterten  Hund  beziehen. 


1  Zeitschr.  f.  Biolog:.  Bd.  IX,  p.  H68. 
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Fedte  Bestand- 

theile  N. 

Vollständige  Nahrung 22-2         3-22  (Forster) 

Normaler  Hund 19-9         2-69 

Normaler  Hund 18-5         2-77 

Nach  6wöehentlichem  Gebrauche  von 

6  Grm.  Soda  täglich 24-2         3-90 

Nach  3wöchentlichem  Gebrauche  von 

0-5  Grm.  Soda  täglich 17-8         2-75. 

Auf  Grund  dieser  allerdings  geringen  Zahl  von  Analysen 
lassen  sieh  folgende  Schltlsse  ziehen  (zunächst  fUr  den  Organis- 
mus de»  Hundes): 

1.  Die  alkalische  Beschaffenheit  der  Blutasche  erföhrt  bei 
fortdauerndem  Gebrauche  grösserer  Gaben  von  Soda  eine  kleine, 
immerhin  aber  merkliche  Vergrösserung,  die  mit  der  täglichen 
Menge  der  eingeführten  Soda  und  der  Zeitdauer,  während  welcher 
sie  eingeführt  wird,  wächst. 

2.  Kali  wird  in  der  Blutasche  nicht  durch  Natron  substitnirt. 

3.  Natron  wird  im  Blute  nicht  angehäuft. 

4.  Der  Eisengehalt  wird,  wie  schon  Nasse  bemerkt,  nicht 
vermindert. 

5.  Der  Gehalt  des  Blutes  an  festen  Bestandtheilen^  sowie  an 
Stickstoff  (Eiweiss)  wird  durch  den  innerlichen  Gebrauch  ron 
Soda  nicht  in  solchem  Grade  verändert,  dass  er  die  normalen 
Grenzen  überschritte^  welche  letzteren  allerdings  sehr  schwankend 
gefunden  wurden. 

So  fand  CollarddeMartigny 17-07^^* 

„      „     Forster 22-27^. 


• 


1  Nasse  1.  c. 
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XI,  SITZUNG  VOM  5.  MAI  1881. 


In  Verhindernng  des  Vicepräsidenten  ttbernimmt  Herr  Dr. 
L.  J.  Fitzinger  den  Vorsitz. 

Das  w.  M.  Herr  Director  Dr.  Steindachner  Übersendet 
zwei  Abhandlmigen  unter  dem  Titel:  „Beiträge  zur  Kenntniss 
der  Flossfisehe  Sttdamerika's  (IH)^  and  „IchthyologiseheJ  Bei- 
träge (XI).« 

Das  c.  M.  Herr  Oberbergrath  D.  Star  in  Wien  ttbersendet 
eine  Abhandlang  anter  dem  Titel:  „Zar  Morphologie  der  Cala- 
marien«. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Wiesner  ttbersendet  eine  von  Herrn 
Dr.  Karl  Richter  im  pflanzenphysiologischen  Institute  der 
Wiener  Universität  ausgeführte  Arbeit ^  betitelt:  „Beiträge  zur 
genaueren  Kenntniss  der  chemischen  Beschaffenheit  der  Zell- 
membranen bei  den  Pilzen.^ 

Herr  Prof.  Dr.  P.  Weselsky  ttbersendet  zwei  im  Labora- 
torium für  analytische  Chemie  an  der  technischen  Hochschule  in 
Wien  ausgeführte  Arbeiten: 

1.  „Über  Dinitro-  und  Trinitroresorcin",  von  den  Herren  Dr. 
R.  Benedikt  und  Oberlieutenant  A.  Freiherm  v.  Httbl. 

2.  „Über  resorcinsulfosaure  Salze",  von  Herrn  Heinr.  Fischer. 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen  vor: 

1.  „Über  Körper  von  vier  Dimensionen",  von  Herrn  Prof.  Dr. 
H.  Durige  in  Prag. 

2.  „Der  Strahl  als  kinematisches  Element",  von  Herrn  F. 
Wittenbauer,  diplom.  Ingenieur  und  Privatdocent  an  der 
technischen  Hochschule  in  Graz. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  R.  v.  Hochstetter  überreicht  einen 
Bericht  des  Herrn  Dr.  Aristides  Brezina:  „Über  die  Meteoreisen 
von  Bolson  de  Mapimi." 

19* 
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Der  Secretär  Herr  Prof.  J.  Stefan  überreicht  eine  Abband- 
lung:  ^Uber  die  Verdampfung  ans  einem  kreisförmig  oder  ellip- 
tiscb  begrenzten  Becken." 

Das  w.  M.  Herr  Professor  Ad.  Lieben  überreicht  eine  Ton 
Herrn  Dr.  Julius  Domac  in  seinem  Laboratorium  ansgefUhrte 
Arbeit  „Über  das  Hexylen  aus  Mannit." 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  E.  Weiss  tiberreicht  eine  Abhandlung 
von  Herrn  Dr.  H.  Seeliger  in  Leipzig:  „Über  die  Bewegungs- 
verhältnisse in  dem  dreifachen  Sternsysteme  C  Cancri." 

Herr  Dr.  J.  Holetschek,  Adjunct  der  Wiener  Sternwarte, 
überreicht  den  zw  eitenTheil  seiner  „Bahnbestimmung  des  Planeten 

^  Peitho.« 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Accademia,  R.  dei  Lincei:  Atti.  Anno  CCLXXVÜ.  1879 
bis  1880.  Serie  terza.  Memorie  della  classe  di  scienze  fisiche, 
matematiche  e  naturali.  Vol.  V,  VI,  VII  &  VIII.  Koma, 
1880;  4«. 

Akademie  der  Wissenschaften,  königl.  preussische  zu  Berlin: 
Monatsbericht.  December  1880.  Berlin,  1881;  8**. 

—  kaiserliche  Leopoldino-Carolinisch  deutsche  der  Naturfor- 
scher: Leopoldina.  Heft  XVII.  Nr.  5—6.  Halle  a.  S.  1881 ;  4». 

Ungarische  in  Budapest:  Almanach  fttr  1881.  Buda- 
pest, 1881;  8^  —  :ßrtesitö.  13.  Jahrg.  Nr.  7,  8.  14.  Jahrg. 
Nr.  1-8.  Budapest,  1879  &  1880;  8^  —  Literarische  Be- 
richte aus  Ungarn.  IV.  Band,  Heft  1—4.  Budapest,  1880; 
8^  —  Revue,  Ungarische,  1881,  Heft  1  und  2,  Leipzig  & 
Wien,  1881;  8^  —  fivkönyvei.  XVI.  Band.  6.  Heft.  Budapest, 
1880.  Fol.  Szäsz  K.,  Gröf  Sz6chenyi  Istv&n  6s  az  Akademia 
megalapitäsa.  Budapest,  1880;  8**. 

in  Budapest:  £rtekez6sek  a  mathematikai  tndomÄ- 

nyok  kör6böl.  VH.  Band.  Nr.  6—21.  Budapest,  1879  &  1S80; 
8®.  —  Ertekezösek  a  termöszettudomänyok  köreböl.  IX.  Bd. 
Nr.  20—25,  X.  Band,  Nr.  1—18.  Budapest,  1880;  8«.  - 
]^rtekez6sek  a  mathematikai  tudomänyok  köreböl.  Vn.Band, 
Nr.  6—22.  Budapest,  1879  &  1880;  8^ 
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Apotheker -Verein,  allgem.  österr.:  Zeitschrift  nebst  An- 
zeigen-Blatt. XIX.  Jahrgang,  Nr.  11,  12  &  13.  Wien, 
1881 ;  8^ 

Chemiker-Zeitung:  Central-Organ.  Jahrgang  V.  Nr.  13 — 17. 
Cöthen,  1881 ;  4^ 

Comptes  rendos  des  s^ances  de  TAcad^mie  des  Sciences.  Tome 
XCn.  Nrs.  13—17,  Paris,  1881 ;  4». 

Gesellschaft,  deutsche  chemische:  Berichte.  XIV.  Jahrgang. 
Nr.  6  &  7.  Berlin,  1881 ;  8«. 

—  deutsche  entomologische:  Zeitschrift.  XXV.  Jahrg.  (1881.) 

I.  Heft.  Berlin,  London,  Paris,  1881;  8^ 

—  k.  k.  geographische  in  Wien:  Mittheilungen.  Band  XXTV. 
(N.  F.  XIV.)  Nr.  3.  Wien,  1881 ;  8^ 

—  österreichische   für  Meteorologie:   Zeitschrift.   XVI.   Band. 
April-  &  Mai-Heft.  Wien,  1881;  8^ 

—  königl.  der  Wissenschaften  zu  Göttingen:  Abhandlungen. 
XXVI.  Band  vom  Jahre  1880.  Göttingen,  1880;  4^ 

—  —  Göttingische   gelehrte  Anzeigen.  1880,  II.  Band.  GiJt- 
tingen;  kl.  8®. 

—  k.  k.  zoologisch-botanische  in  Wien:  Verhandlungen.  Jahr- 
gang 1880.  XXX.  Band.  Wien,  1881;  8^ 

Gewerbe-Verei«,  nied.-österr.:  Wochenschrift.  XLII.  Jahrgang. 
Nr.  14— 17.  Wien,  1881;  4«. 

Ingenieur-  und  Architekten -Verein,   österr.:    Wochenschrift, 

VI.  Jahrgang,  Nr.  14—17.  Wien,  1881;  4". 
Jahresbericht  über  die  Fortschritte  der  Chemie  fllr  1879.1.  und 

II.  Heft.  Giessen,  1880;  8^ 

Militär- Com it^,  k.  k.  technisches  u.  administratives:  Mitthei- 
lungen tlber  Gegenstände  des  Artillerie-  und  Genie-Wesens. 
Jahrgang  1881.  II.  &  III.  Heft.  Wien,  1881 ;  8^ 

Nature.  Vol.  XXIÜ,  Nos.  598  &  599.  London,  1881 ;  8^ 

Reichsanstalt,  k.  k.  geologische:  Verhandlungen.  Nr.  5,  6 
&  7.  Wien,  1881;  8^ 

Jahrbuch.  Jahrgang  1881.  XXXI.  Band,  Nr.  1.  Januar, 

Februar,  März.  Wien,  1881 ;  8^ 

Repertorium  fllr  Experimental- Physik,  etc.  von  Dr.  Ph.  Carl. 
XVII.  Band.  6.  Heft.  München  und  Leipzig,  1881;  8®. 
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SocietA  adriatica  di  Scienze   naturali  in  Trieste:   BoHettino 
Vol.  VI.  Trieste,  1881;  8«. 

Sociötö  Beige  de  Microscopie:  Annales.  Tome  V.  Annte.  1878 
biß  1879.  Bmxelles,  1879;  8^ 

Sternwarte,  k.  k.  in  Wien:  Annalen.  Dritte  Folge.  XXIX.  Bi 
Jahrgang  1879.  Wien,  1880;  8^ 

Wiener  medizinische  Wochenschrift.  XXXL  Jahrgang.  Nr.  16 
bis  18.  Wien,  1881;  4^ 
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XII.  SITZUNG  VOM  12.  MAI  1881. 


Der  Yicepräsident  erOffiiet  die  Sitzung  mit  der  Mittheilang, 
dass  die  Deputation  zur  Überreichung  der  Adresse  der  Akademie 
Montag  den  9.  Mai,  um  3  Uhr,  von  Seiner  kaiserlichen  Hoheit 
dem  Kronprinzen  und  dessen  durchlauchtigster  Braut  in  der 
Hofburg  huldvollst  empfangen  wurde. 

Das  Präsidium  der  k.  k.  Polizei-Direction  in  Wien  über- 
mittelt ein  Exemplar  des  Polizei -Verwaltungsberichtes  für  das 
Jahr  1881. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  J.  Wiesner  übersendet  eine  von  Herrn 
E.  Bithay,  Professor  an  der  k.  k.  önologisch-pomologischen 
Lehranstalt  in  Klosterneuburg,  ausgeführte  Arbeit:  „Über  Aus- 
trocknungs-  und  Imbibitionserscheinungen  der  Cynareen-Invo- 
lucren." 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  C.  Claus  ^n  Wien  übersendet  eine 
Abhandlung:  „Über  die  Gattungen  Temora  und  Temoreüa  nebst 
den  zugehörigen  Arten." 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  L.  Ditscheiner  in  Wien  übersendet 
eine  Abhandlung:  „Über  die  Aufsuchung  der  Störungsstellen  an 
nicht  vollkommen  isolirten  Leitungen." 

Herr  Prof.  Dr.  Kich.  Maly  in  Graz  übersendet  eine  Unter- 
suchung:  „Über  die  Dotterpigmente." 

Herr  Jacob  Zimels,  derzeit  in  Balta  (Russland),  übersendet 
eine  Notiz:  „Berechnung  der  Seite  eines  im  Ki^ise  eingeschrie- 
benen regelmässigen  Neuneckes." 

Das  w.  M.  Herr  Director  E.  Weiss  macht  eine  Mittheilung 
über  die  Entdeckung  eines  teleskopischen  Kometen  durch  L.Swift 
in  Rochester  (U.  S.)  am  1.  Mai  d.  J. 
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Ferner  überreicht  Herr  Director  Weiss  eine  vorläufige  im 
akademischen  Anzeiger  zu  veröflfentlichende  Mittheilung:  ^Über 
eine  neue  Methode  zur  Berechnung  der  wahren  Anomalie  in  stjurk 
excentrischen  Bahnen." 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  A.  Lieben  tiberreicht  eine  in  seinem 
Laboratorium  von  Herrn  Dr.  Zd.  H.  Skraup  ausgefllhrte  Arbeit, 
betitelt:  „Über  Cinchonidin  und  Homocinchonidin. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Academia^  Real  de  Ciencias  medicas,  fisicas  y  naturales  de  la 
Habana:  Anales.  Entrega  199,  200  A  201.  Tomo  XVII 
Febrero  15— Abril  15.  Habana,  1881;  8^ 

Acad^miede  M6decine:  Bulletin.  2*  s6rie.  Tome  X.  45*  annte. 
Kos.  14—18.  Paris,  1881 ;  8«. 

—  Imperiale  des  sciences  de  St.  Pötersbourg:  Bulletin.  Tome 
XXVn.  St.  Pötersbourg,  1881;  4». 

Akademie,  koninklijke  van  Wetenschappen  gevestigd  te 
Amsterdam:  Jaarboek  voor  1879.  Amsterdam;  8®. 

—  Verhandelingen.  20.  Deel.  Amsterdam.  1889;  4?  —  Naam- 
en  Zaakregister  op  de  Verslagen  en  Mededeelingen.  DeeL 
I— XVIL  Amsterdam,  1880;  8®. 

—  Verslagen  en  Mededeelingen.  IL  Reeks,  15.  DeeL 
Amsterdam,  1880;  8®. 

—  Processen-verbaal  van  de  gewone  Vergaderingen;  van  mei 
1879  tot  en  met  April,  1880,  Amsterdam;  8^ 

Astor  Library:  Thiity-second  Annual  Report  of  the  Trustees 
for  the  year  ending  December  31,  1880.  Albany,  1881;  8". 

Bibliothfeque  universelle:  Archives  des  sciences  physiques  et 
naturelles.  IIP  p6riode.  Tome  V.  Nos.  3  &  4.  15  Mars  & 
15  Avril  1881.  Genive,  Lausanne,  Paris,  1881;  8^ 

Chemiker-Zeitung:  Central-Organ.  Jahrgang  V.,  Nr.  18. 
Cöthen,  den  15.  Mai  1881. 

Elektrotechnischer  Verein:  Elektrotechnische  Zeitschrift. 
II.  Jahrgang  1881.   Heft  4,  April.   Berlin;  4». 

Gesellschaft,  österreichische,  zur  Förderung  der  chemischen 
Industrie:  Berichte.  III.  Jahrgang.  1881.  Nr.  1.  Prag;  8*. 

—  medicinisch-naturwissenschaftliche  zu  Jena:  Denkschriften« 
I.  Band,  2.  Abtheilung  mit  Atlas.  Jena,  1880;  4^ 
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Gesellschaft,  deutsche  geologische:  Zeitschrift.  XXXII.  Band, 
4.  Heft,  October  bis  December  1880.  Berlin,  1881;  8^ 

—  oberhessische  flir  Natur-  und  Heilkunde:  Neunzehnter  Be- 
richt. Giessen,  1880;  8^ 

—  Oberlausitzische  der  Wissenschaften:  Neues  Lausitzisches 
Magazin.  LVI.  Band,  2.  Heft.  Görlitz,  1880;  8«. 

Institute,  the  Anthropological  of  Great-Britain   and   Ireland: 

The  Journal.  Vol.  X.  No.  11.  November  1880.  London;   8^ 
Institution,  the  Royal  of  Great  Britain:  Proceedings.  VoL  IX. 

—  part.  III.  London,  1880;  8®.  List  of  the  Members,  Oflficers 

and  Professors  in  1879,  London,  1880;  8^ 
Instituut,  koninklijk   voor  de  Taal-  Land-  en  Volkenkunde 

van  Nederlandsch-Indiö:  Bijdragen.  IV.  Volgreeks,  4.  Deel, 

3.  &  4.  Stuk.  S'Gravenhage,  1880;  8^ 
Kiel,  Universität:  Schriften  aus  dem  Jahre  1879—80.   Band 

XXVL  Kiel,  1880;  4«. 
Mittheilungen  aus  Justus  Perthes'  geographischer  Anstalt  von 

Dr.  A.  Petermann.  XXVIL  Band,  1881.  V.  Gotha;  4^ 
Museum  of  comparative  Zoology  at  Harvard  College :  Memoirs. 

Vol.  VI,  No.  1.  Cambridge,  1880;  4^  —  Vol.  VU,  No.  2, 

part  1.  Cambridge,  1880;  4^ 

—  Annual  Report  of  the  Curator  to  the  President  and  fellows 
of  Harvard  College  for  1879—80.  Cambridge,  1880;  8«. 

—  Bulletin.  Vol.  VI.  Nos.  8—11.  Cambridge,  1880;  8^ 
Nuo  vo  Cimento:  3'  serie.  Tomo  IX.  1881.  Pisa;  8®. 
Observatory,  The:  A  monthly  review  of  Astronomy.  No.  49. 

1881,  May  2.  London;  8^ 

Pickering,  Edward,  C:  Variable  Stars  of  short  period.  Cam- 
bridge, 1881;  8^ 

Societät,  physikalisch -medicinische  zu  Erlangen:  Sitzungs- 
berichte. 12.  Heft.  November  1879  bis  August  1880.  Erlan- 
gen, 1880;  8^ 

Soci6t6  de  Physique  et  d'Histoire  naturelle  de  Genfeve :  M6moire8. 
Tome  XXVIL  1*  partie.  Genfeve.  B41e,  Paris,  1880;  4^. 

—  botanique   de  France:    Bulletin.    Tome  XXVH.   (2*  sörie, 
tome  IP).  Revue  bibliographique.  D— E.  Paris,  1880;  8«. 

—  des  Ingenieurs  civils:  M6moires  et  Compte  rendu  des  tra- 
vaux.  4*  s6rie,  34*  annfee,  2'  cahier.  Ffevrier  1881.  Paris;  8®. 
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Soci6t6  mathömatique  de  France:  Bulletin.  Tome  IX,  No.  2. 

Paris,  1880;  8^ 
Society,  the American geographical :  Bnletin.  1880  No.  3—1881 

Nr.  1.  New-York,  1881 ;  8«. 

—  the   Royal  astronomical :    Memoirs.   Vol.  XLV,   1879—80. 
London.  1880;  8^ 

—  Monthly  Notices.  Vol.  XLI,  Nr.  5.  March  1881.  London;  8«. 

—  theroyalgeographical:  Proceedings  and  monthly  Record  of 
Geography.  Vol.  III.  No.  4.  April  1881.  London;  8®. 

—  the  Linnean  of  London:  The  Transactions  2nd  Ser.  Botany. 
Vol.  I,  parts  VII— IX.  London,  1880;  4«. 

The  Journal.  Botany.  Vol.  XVII.  No.  103—105.  London, 

1879-80;    8<>.   —   Vol.  XVIIL  Nos.   106—107.  London, 

1880;  8^ 
The  Transactions ;  2nd  Ser.  Zoology.  Vol.  II,  Part  1. 

London,  1879;  4^ 
The  Journal.  Vol.  XIV.  No.  80.  —  VoL  XV,  Nos.  81—8. 

London,  1879—80;  8^ 

The  List.  November  Ist,  1879;  8*^ 

Unit^d-States:   Report  of  the  Superintendent    of  the  Coast 

Survey  showing  the  Progress  of  the  work  for  the  fiscal  year 

ending  with  June.  1877.  Washington,  1880;  4^ 
Methods  and  Results,  Meteorological  Researches  for  the 

use  of  the  coast  pilot.  Part.  IL  Report  for  1><78.  Washington, 

1880;  4«. 
Bulletin  of  the  geological  and  geographical  Survey  of  the 

Territories:  Vol.  VI,  No.  1.  Washington,  1881;  8«. 
Verein,  naturwissenschaftlicher  fllr  Schleswig-Holstein:  Schriften. 

Band  IV,  1.  Heft.  Kiel,  1881;  8». 
Wiener  Medizinische  Wochenschrift.  XXXI.  Jahrgang.  Nr.  19. 

Wien,  1881;  40. 
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XIII.  SITZUNG  VOM  19.  MAI  1881. 


Se.  Excellenz  der  Herr  Curator-Stellvertreter  macht  der 
Akademie  mit  hohem  Erlasse  vom  15.  Mai  die  Mittheilung  ^  dass 
er  in  Verhindemng  Seiner  kaiserlichen  Hoheit  des  Durchlauch- 
tigsten Herrn  Erzherzog-Curators  in  Höchstdessen  Stellyertretung 
die  diesjährige  feierliche  Sitzung  am  30.  Mai  mit  einer  Ansprache 
eröffnen  werde. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  E.  Hering  ttbersendet  eine  Abhand- 
lung: „Beiträge  zur  allgemeinen  Nerven-  und  Muskelphysiologie. 
Vn.  Mittheilung.  Über  die  durch  chemische  Veränderung  der 
Nervensubstanz  bewirkten  Veränderungen  der  polaren  Erregung 
durch  den  elektrischen  Strom",  von  Herrn  Dr.  Wilh.  Bieder- 
mann, Privatdocenten  der  Physiologie  und  ersten  Assistenten 
am  physiologischen  Institute  der  Universität  zu  Prag. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Dr.  A.  Rollett  übersendet  eine  Ab- 
handlung des  Herrn  Otto  Drasch,  Docent  und  Assistent  am 
physiologischen  Institute  der  Universität  zu  Graz,  betitelt:  „Zur 
Frage  der  Regeneration  des  Trachealepithels  mit  Rücksicht  auf 
die  Earyokinese  und  die  Bedeutung  der  Becherzellen." 

Das  w.  M.  Herr  Director  Dr.  E.  Weiss  übersendet  eine 
nachträgliche  Mittheilung  über  den  Kometen  Swift  vom 
30.  April  1881. 

Das  c.  M.  Herr  Oberbergrath  V.  L.  Ritter  v.  Zepharovich 
in  Prag  sendet  die  Fortsetzung  seiner  krystallographisch-optischen 
Untersuchungen  über  „Kampferderivate". 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  H.  Leitgeb  in  Graz  ttbersendet  eine 
Abhandlung  unter  dem  Titel:  „Die  Stellung  der  Fruchtsäcke  bei 
den  geocalyceen  Jungermannien." 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  J.  Wiesner  übersendet  eine  von  Herrn 
Dr.   Hans  Moli  seh    im    pflanzenphysiologischen  Institute  der 
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Wiener  Universität  ausgeführte  Abhandlung:   „Über  die  Ablage- 
rung von  kohlensaurem  Kalk  im  Stamme  dicotyler  Holzgewächse." 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen 
vor: 

1.  ^  Normalenfläche  einer  krummen  Fläche  längs  ihres  Schnittes 
mit  einer  zweiten  krummen  Fläche",  von  Herrn  Regierungs- 
rath  Prof.  Dr.  G.  A.  Peschka  an  der  technischen  Hoch- 
schule in  Brunn. 

2.  „Zur  Theorie  der  Polyeder",  von  Hrn.  Prof.  Dr.  F.  Lippich 
an  der  Universität  in  Prag. 

3.  „Untersuchungen  über  die  Bierhefe",  von  Herrn  6.  Cze- 
czetka,  technischer  Fabriksdirector  in  Wien. 

Der  Secretär  überreicht  eine  im  k.  k.  physikalischen  Insti- 
tute  ausgeführte  Untersuchung:  „Über  das  magnetische  Verhalten 
von  Eisenpulvem  verschiedener  Dichten",  von  Herrn  J.  Haub  ner. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

AcadÄmie,  Royale  de  Copenhague:  0 versigt  over  det  Forhand- 

Ungar  of  dets  Medlemraers  Arbejder  i  Aaret  1880.  Nr.  2. 

Kjobenhavn;  8^ 
M6moires.  5"*  sörie.  Vol.  XH.  Nr.  6.  Kj^enhavn,  1880; 

40.  _  6»-  s6rie.  Vol.  I.  Nr.  1.  Kj0benhavn,  1880;  4«. 
Academy,  the  American  of  Arts  and  Sciences:  Proceedings. 

New  Series.  Vol.  VIII.  Whole  series.  Vol.  XVI.  Part  1.  Prom 

May  1880,  to  February  1881.  Boston,  1881;  8^ 
Akademie,  kaiserlich   Leopoldino  -  Carolinisch  -  Deutsche  der 

Naturforscher:  Leopoldina.  Heft  XVH.  Nr.  7—8.  Halle  a.  8. 

April,  1881;  4». 
—  der  Wissenschaften  k.  b.  zu  München:  Sitzungsberichte  der 

mathem.  -  physikalischen  Classe.  1881.  Heft  2.  München, 

1881;  8^ 
Apotheker-Verein,   allgem.  österr.:  Zeitschrift  (nebst  An- 
zeigen-Blatt). XIX.  Jahrg,  Nr.  14.  Wien,  1881 :  8». 
Central-Station,  k.  bayer.  meteorologische:   Beobachtungen 

der  meteorol.  Stationen  im  Königreiche  Bayern.  Jahrgang  E 

Heft  4.  München,  1880;  4^ 
Chemiker -Zeitung:    Central  -  Organ.  Jahrgang  V,  Nr.  19. 

Cöthen,  1881 ;  4^ 
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Commission  de  la  carte  göologique  de  la  Belgique:  Texte 
explicatif  du  levä  göologique  de  la  planehette  de  L  u  b  b  e  e  k. 
Bruxelles,  1881 ;  8^ 

Comptes  rendus  des  s^anoes  de  TAcad^mie  des  Sciences 
Tome  XCII,  Nr.  18.  Paris,  1881 ;  4^ 

Gesellschaft,  deutsche  chemische,  zu  Berlin:  Berichte.  XTV. 
Jahrgang.  Nr.  8.  Beriin,  1881 ;  8^ 

Halle,  Universität:  Akademische  Gelegenheitsschriften  vom 
Jahre  1879—80.  90  Stücke  4»,  8^  &  folio. 

Moniteur  scientifique  dn  D*^"*"  Quesnevillc:  Journal  mensuel. 
25*  ann6e,  3*86rie.  Tome  XI.  473*  livraison.  —  Mai  1881. 
Paris;  4^. 

Moore,  F.  F.  Z.  S.:  The  Lepidoptera  of  Ceylon.  Part  II.  London, 
1881;  4^ 

Museo  Püblico  de  Buenos- Ayres:  Description  physique  de  la 
R6publique  Argentine  par  le  Dr.  H.  Burmeister.  Tome  III. 
Animaux  vert^br^s  T"  partie.  Buenos- Ayres,  Paris,  Halle, 
1879;  8^.  —  Atlas  de  la  Description  physique  de  la  Re- 
publique  Argentine.  2*  Livraison.  Lipidoptires.  Buenos- 
Ayres.  Paris,  Halle,  1880;  folio.  —  Berichte  ttber  die  Feier 
des  50jährigen  Doctor-Jubiläums  des  Professors  Dr.  Herrn. 
Burmeister,  begangen  den  19.  December  1879  inBuenos- 
Ayres.  Buenos- Ayres,  1880;  8^ 

Mns6um  d'Histoire  naturelle.  Nouvelles  Archives.  2*  s6rie. 
Tome  III,  2*  fascicule.  Paris,  1880;  4». 

Nature.  Vol.  XXIV.  Nr.  602.  London,  1881;  8^ 

Naturforscher-Verein  zu  Riga:  Correspondenzblatt.  XXIII. 
Jahrgang.  Riga,  1880;  8^ 

Radcliffe  Observatory,  Oxford:  Results  of  meteorological  Oß- 
servations  made  in  the  years  1876—79.  Vol.  XXXVH.  Ox- 
ford, 1880;  8«. 

Society,  the  Royal  geographical :  Proceedings  and  monthly 
Record  of  Geography.  Vol.  III.  Nr. 5.  May  1881.  London;  8®, 

—  the  Royal  geological  of  Ireland:  Journal.  Vol.  XV.  Part.  III. 
1879-80,  Edinburgh,  London,  Dublin,  1880;  8^ 

—  the  Royal  microscopical :  Journal.  Ser.  2.  Vol.  I.  Part  2. 
April,  1881.  London;  8^ 
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Society  the  Royal  of  South  Australia:  Transactions  and  Pro- 
ceedings  and  Report.  Vol.  m  (for  1879—80.)  Adelaide, 
1880;  8«. 
—  the  literary  and   philosophical   of  Manchester:   Memoin. 

3.  Series.  VI.  Vol.  London,  Paris,  1879;  8^ 

Proceedings.    VoL  XVI— XEK.   Sessions   1876—1880. 

Manchester,  1877—1880. 
Verein  militär- wissenschaftlicher,  in  Wien:  Organ.  XXII.  Band, 

4.  &  5.,  6.  Heft.  Wien,  1881 ;  8^ 

Wiener  Medizinische  Wochenschrift  XXXL  Jahrgang.  Nr.  20, 

Wien,  1881;  4«. 
Wissenschaftlicher  Club  in  Wien:  Monatsblätter.  II.  Jahrg., 

Nr.  7.  —  Ausserordentliche  Beilage  Nr.  VI,  Wien,  1881;  4*. 
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Beitrage  zur  allgemeinen  Nerven-  und  Muskel- 
physiologie. 

(Aus  dem  physiologischen  Institute  zu  Prag.) 

(Siebente  Mittheilong.) 

Über  die  durch  chemische  Yerfindernng  der  NerTensnbstanz 
bewirkten  Terftndernngen  der  polaren  Erregung  dnrch  den 

elektrischen  Strom. 

Von  Dr.  Wilhelm  Biedermann^ 

Pripatdoftnttn  und  ersttm  Atsittenttn  am  pky$iologi»eh«n  Institute  der  Universität  nu  Prag. 

(Mit  3  Tafeln.) 

Seit  Pfltiger'ß  Untersuchungen  Über  die  Physiologie  des 
Elektrotonus  bezweckten  die  meisten  neueren  Arbeiten  ttber  elek- 
trische Nervenreizung  fast  ausschliesslich  die  möglichst  genaue 
Feststellung  der  Beziehungen,  welche  zwischen  Richtung,  Stärke 
und  Dauer  des  Stromes  und  der  durch  denselben  ausgelösten 
Schliessungs-  oder  Oflfhungserregung  bestehen. 

Dem  gegentiber  muss  es  als  auffallend  bezeichnet  werden, 
dass  derEinfluss  verschiedener  Nerrenzustände  auf  die  elektrische 
Erregung,  der  ja  zum  Theil  bereits  den  älteren  Galvanikem 
(Ritter,  Nobili)  bekannt  war,  nur  wenig  Berttcksichtigung 
fand.  Dass  aber  in  der  angedeuteten  Richtung  noch  Manches  zu 
thnn  ttbrig  bleibt,  ergibt  sich  unter  anderem  auch  aus  der  Zu- 
sammenfassung und  Vergleichung  der  verschiedenen  bishei  vor- 
liegenden  Angaben  über  Vorhandensein  oder  Fehlen  der  Offhungs- 
znckung  bei  elektrischer  Reizung  von  Nerven,  sei  es,  dass  die- 
selben vom  Centralorgan  getrennt  sind  oder  mit  demselben  noch 
in  Zusammenhang  stehen.  Bei  Durchsicht  der  einschlägigen  Ar- 
beiten  drängt  sich  mehr  und  mehr  die  Überzeugung  auf,  dass  das 
Auftreten  der  Offhungszuckung  nicht,  wie  man  meist  anzunehmen 
geneigt  scheint,  in  erster  Reihe  als  eine  Function  der  Intensität 
und  Dauer  des  Stromes  angesehen  werden  darf,  sondern  dass  es 
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vielmehr  zunächst  geknUpft  erscheint  an  gewisse  Zustandsver- 
ünderungen  der  Nervensnbstanz  und  erst  in  zweiter  Reihe  beein- 
flusst  wird  von  den  beiden  erstgenannten  Momenten.  Es  lagen 
aber  bisher  keinerlei  Thatsachen  vor,  die  irgendwie  begründeten 
Vermnthungen  Raum  gegeben  hätten  hinsichtlich  der  Natur  der 
erwähnten  Zustandsänderungen  oder  ,,Nerven8timmungen",  welche 
das  Hervortreten  der  ÜflFnungszuckung  begünstigen  sollten.  Viel- 
fach scheint  die  Meinung  verbreitet  zu  sein,  dass  eine  zu  geringe 
„Erregbarkeit"  die  wesentliche  oder  gar  einzige  Ursache  sei, 
wesshalb  an  frisch  präparirten  oder  noch  mit  dem  Centralorgan  in 
Zusammenhang  befindlichen  Nerven,  die  Öffnung  eines  StromcR 
als  der  schwächere  Reiz  in  der  Regel  erst  bei  viel  grösserer  In- 
tensität des  ersteren  erregend  wirkt  als  die  Schliessung,  und  es 
schienen  für  diese  Auffassung  unter  anderem  auch  gewisse  später 
zu  erwähnende  Versuche  von  Rosenthal  und  v.  Bezold  an 
absterbenden  Nerven  zu  sprechen.  Da  man  sich  endlich  über- 
zeugt zu  haben  glaubte,  dass  an  Nerven,  welche  mit  dem  Rücken- 
mark  noch  in  Verbindung  stehen,  wirksame  Offnungserregung 
viel  schwieriger  auszulösen  ist,  als  nach  Aufhebung  dieses  Zu- 
sammenhanges, so  glaubte  man  auch  einen  specifischen,  die  Erreg- 
barkeit der  peripheren  Nerven  stetig  hemmenden,  also  in  gewissem 
Sinne  „trophischen"  Einfluss  der  Centralorgane  annehmen  m 
dürfen,  nach  dessen  Wegfall  die  Offnungszueknng  leichter  herror- 
trete  (Rumpf*). 

Es  lässt  sich  jedoch  zeigen,  dass  in  Wahrheit  keine  der 
beiden  vorerwähnten  Ansichten  mit  den  Thatsachen  in  völUger 
Übereinstimmung  sich  befindet,  indem  das  Auftreten  der  Off- 
nungszuckung  zumeist  an  ganz  andere  Bedingungen  geknüpft 
erscheint. 

In  der  vorliegenden  Abhandlung  will  ich  es  nun  versuchen, 
diese  letzteren  etwas  genauer  festzustellen,  als  es  bisher  der  Fall 
war  und  zwar  auf  Grund  von  Beobachtungen,  welche  ich  bei 
Fortsetzung  meiner  am  Muskel  begonnenen  Untersuchungen  über 
den  Einfluss  localer  chemischer  Veränderungen  auf  die  polaren 
Wirkungen  des  elektrischen  Stromes  machte.  Ich  will  daher  auch 
im  Folgenden  zunächst  jene  Versuche  besprechen,  welche  als  Ana- 
loga der  erwähnten  Muskelversuche  betrachtet  werden  dürfen. 

J  Arch.  f.  Psychiatrie  und  Nervenkrankheiten  1.S78,  Bd.  VIII. 
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I. 

Über  den  Einfluss  partieller  Abtödtung   markhaltlger 
Nerven  auf  den  Erfolg  der  elektrischen  Beizung. 

Ich  hatte  gefunden^  ^  dass^  wenn  mau  einen  möglichst  regel- 
mässig gebauten,  parallelfaserigen  Muskel  an  dem  einen  oder 
andern  Ende  mechanisch,  thermisch  oder  chemisch  abtödtet^  ein 
denselben  durchsetzender  elektrischer  Strom  nur  dann  in  normaler 
Weise  bei  Schliessung  oder  Öffnung  Erregung  auslöst,  wenn  die 
wirksame  Elektrode  an  dem  unversehrten  Muskelende  sich  befin- 
det Die  Erklärung,  welche  ich  von  dieser  Erscheinung  gegeben 
habe,  legte  bei  der  weitgehenden  Übereinstimmung,  welche  in 
dem  Verhalten  von  Muskel  und  Nerv  gegenüber  dem  elektrischen 
Strome  besteht,  die  Vermuthung  nahe,  dass  analoge  Erscheinun- 
gen auch  an  partiell  verletzten  Nerven  hervortreten  wUrden. 

Stellt  man  aber  den  betrefifenden  Versuch  wirklich  an,  indem 
man  einerseits  den  frisch  angelegten  Querschnitt  eines  gut  erreg- 
baren Froschischiadicus  an  die  Thonfläche  einer  unpolarisirbaren 
Elektrode  anklebt,  während  die  andere  Elektrode  den  Nerven  an 
einer  etwa  1  oder  2  Centimeter  tiefer  gelegenen  Stelle  berührt^ 
so  beobachtet  man  als  Erfolg  der  Reizung  mit  schwachen  Strömen 
in  der  Regel  Schliessungsznckung  bei  aufsteigender^  Schliessungs- 
znckung  und  Offhungszuckun^  bei  absteigender  Stromesrichtung. 
Dieser  Befund  stimmt  nun  keineswegs  ttberein  mit  dem  Verhal- 
ten, welches  man  auf  Grund  meiner  Versuche  an  einseitig  ver- 
letzten Muskeln  hätte  erwaiien  können,  demzufolge  bei  schwachen 
Strömen  unter  den  gegebenen  Versuchsbedingungen  nur  die  dem 
Muskel  näher  gelegene  Elektrode  wirken  sollte,  so  dass  der  Nerv 
bei  der  beschriebenen  Lagerung  auf  den  Elektroden  von  vorne- 
herein der  dritten  Stufe  des  Pfltiger'schen  Zuckungsgesetzes  ent- 
sprechende Reizerfolge  am  Muskel  hätte  auslösen  mtlssen.  Aller- 
dings beobachtet  man  in  den  meisten  Fällen  bei  einem  nur  wenige 
Millimeter  betragenden  Abstand  der  Elektroden  ein  derartiges 
Verhalten,  also  nur  4,  SZ  und  t  OZ  bei  Reizung  mit  den  schwäch- 
sten Strömen,  wenn  man  nur  recht  vorsichtig  dafür  Sorge  trägt 
dass  am  oberen  Ende  des  Nerven  die  Elektrode  eben  nur  den 
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Querschnitt  uud  nicht  auch  Theile  des  Längsschnittes  berührt. 
Allein  dann  genUgt  fast  immer  eine  sehr  geringe  Steigerung  der 
Stromesintensität;  um  auch  SZ  bei  aufsteigendem  und  OZ  bei 
absteigendem  Strom  auftreten  zu  sehen. 

Es  scheint  daher  auf  den  ersten  Blick,  als  bestünde  eine 
wesentliche  Differenz  in  dem  Verhalten  des  quergestreiften  Mus- 
kels und  des  markhaltigen  Nerven  gegenüber  dem  elektrischen 
Strome,  wenn  der  Aus-,  beziehungsweise  Eintritt  dieses  letzteren 
aus  oder  in  normale  Substanz  nicht  direct,  sondern  unter  Ver- 
mittelung  abgestorbener,  beziehungsweise  absterbender  Substanz 
erfolgt.  Die  sofort  zu  erwähnende ,  eigenthttmliche  räumliche 
Vertheilung  der  Aus-  und  Eintrittsstellen  des  elektrischen  Stromes 
in  der  intrapolaren,  wie  auch  in  den  extrapolaren  Nervenstrecken 
erklärt  jedoch,  wie  mir  scheint,  die  erwähnte  scheinbare  Differenz 
in  ebenso  einfacher  als  befriedigender  Weise. 

Man  darf  annehmen,  dass  bei  totaler  Längsdurchströmnng 
eines  parallelfaserigen  Muskels  die  Schliessungserregung  sowohl, 
wie  auch  die  Ofhungserregung  im  Allgemeinen  nur  an  den  be- 
treffenden Faser  enden  ausgelöst  wird,  so  dass  die  „physiologi- 
sche ^'  Kathode  oder  Anode  annähernd  auf  einen  einzigen  Quer- 
schnitt des  Muskels  beschränkt  erscheint,  welcher  bei  Abtödtnng 
der  Faserenden  eben  nur  entsprechend  nach  innen  vorrückt.  Hie- 
von  ist  nun  aber  das,  was  man  am  partiell  durchströmten  mark- 
haltigen Nerven  als  „physiologische  Anode  oder  Kathode^  zu 
bezeichnen  hat,  sehr  wesentlich  verschieden  und  zwar  wegen  der 
elektrotonischen  Ausbreitung  des  Reizstromes.  Sei  es,  dass  man 
sich  der  von  Hermann  aufgestellten  Theorie  des  Elektrotonns  oder 
der  neueren  Grünhagen'schen  Anschauung  anschliesst,  immer 
muss  man  vor  Allem  den  Umstand  im  Auge  behalten,  dass  beide 
in  gleicher  Weise  zu  der  Anschauung  führen,  dass  ebensowohl 
zu  beiden  Seiten  der  Kathode,  wie  auch  zu  beiden  Seiten  der 
Anode  Aus-,  beziehungsweise  Eintrittsstellen  des  Stromes  vorhan- 
den sein  müssen,  so  dass  sich  die  „physiologische  Kathode,^  wie 
auch  die  „physiologische  Anode"  über  einen  nach  der  jeweiligen 
Stärke  des  Stromes  verschieden  grossen  Abschnitt  des  Nerren 
erstreckt.  Es  zerfUllt  daher  nicht  nur  die  intrapolare  Nervenstreeke 
in  zwei  je  nach  der  Länge  derselben  und  der  Stärke  des  Stromes 
verschieden  grosse  Abschnitte,  welche  man  als  den  kathodischen 
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und  anodischen  bezeichnen  kann,  sondern  jeder  derselben  um- 
fasst  auch  noch  einen  grösseren  oder  kleineren  Theil  der  extra- 
polaren Nervenstrecken.  Beide  Abschnitte,  in  deren  einem  (dem 
kathodischen)  bei  der  Schliessung,  in  dem  andern  bei  der  Öffnung 
des  Stromes  gleichzeitig  an  vielen  Stellen  der  Erregungsvorgang 
ausgelöst  v?ird,  sind  durch  einen  Punkt  von  einander  getrennt,  den 
man  als  „  Indifferenzpunkt  ^  bezeichnet. 

Tödtet  man  den  Nerven  in  möglichst  beschränkter  Ausdeh- 
nuQg  und  ohne  wesentliche  Änderung  der  Structur  an  der  Stelle 
ab,  welche  dem  Berührungspunkte  der  vom  Muskel  entfernteren 
Elektrode  entspricht,  so  hat  man  dadurch  allerdings  den  extra- 
polaren Antbeil  des  nach  der  jeweiligen  Stromesrichtung  katho- 
dischen oder  anodischen  Abschnittes  ausgeschaltet;  allein  die 
erregende  Wirkung  des  intrapolaren  Antheiles  ist  durch  den 
genannten  Eingriff  keineswegs  beseitigt,  so  lange  nicht  auch  die 
Errci^barkeit  jener  Stellen  beträchtlich  herabgesetzt  ist,  welche 
dem  erwähnten  „  Indifferenzpunk te^  zunächst  gelegen  sind.  Denn 
nur  diese  spielen  selbstverständlich  in  dem  hier  vorausgesetzten 
Falle  mit  Rücksicht  auf  das  Zustandekommen  oder  Fehlen  der 
von  der  oberen  Elektrode  ausgehenden  Elrregung  dieselbe  Rolle, 
wie  die  Faserenden  des  durchströmten  und  an  einem  Ende  ver- 
letzten, parallelfa«erigen  Muskels. 

Ich  brauche  wohl  kaum  besonders  zu  erwähnen,  dass  eine 
einfache  Unterbrechung  der  Leitung  im  Indifferenzpunkte  durch 
Umschnttmng  oder  irgend  einen  anderen  mit  Zerstlknng  der  nor- 
malen Structurverhältnisse  verknüpften  Eingriff  nicht  den  gleichen 
Erfolg  haben  kann,  da  hierdurch  die  gesetzmässige  Stromverthei- 
long  sofort  geändert  wird,  und  ein  solches  Verfahren  einfach 
gleichzusetzen  wäre  dem  Abschneiden  eines  Nerv^enstückes  von 
entsprechender  Grösse  und  dem  Ersatz  desselben  durch  irgend 
einen  indifferenten  Leiter  von  entsprechendem  Widerstände. 

Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  wäre  daher  das  oben  er- 
wähnte Verhalten  eines  die  Reizelektroden  mit  Längsschnitt  und 
künstlichem  Querschnitt  berührenden  Froschnerven  bei  Schlies- 
sung  und  Öffnung  eines  schwachen  elektrischen  Stromes  dadurch 
zu  erklären,  dass  ungeachtet  der  geringen  Distanz  der  Elektroden 
bei  aufsteigender  Stromesrichtung  noch  eine  genügende  Zahl  von 
Anstrittsstellen  in  das  Bereich  normal  erregbarer  Nervensubstanz 
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fielen,  während  von  den  anodischen  Stellen  das  Gleiche  bei  ab- 
steigender Richtung  des  Kcizstromes  gilt. 

Um  die  Znlässigkeit  der  eben  gegebenen  Deutung  zn  prüfen^ 
kam  es  daher  zunächst  darauf  an,  eine  grössere  Strecke  des 
Nerven  vom  Schnittende  aus  gerechnet  abzutödten,  ohne  die 
Stnicturverhältnisse  in  allzu  gröblicher  Weise  zu  schädigen. 

Ich  suchte  zunächst  auf  die  Weise  zum  Ziele  zn  gelangen, 
dass  ich  Nerv-Muskelpräparate  vom  Frosch  in  der  feuchten  Kam- 
mer längere  Zeit  aufbewahrte  und  von  Zeit  zn  Zeit  den  Erfolg 
der  elektrischen  Reizung  mit  schwachen  Kettenströmen  prOite, 
indem  ich  hierbei  von  der  Voraussetzung  ausging,  dass  dem  in 
jtlngster  Zeit  allerdings  angezweifelten  *  Ritter-Vallischea 
Gesetz  zufolge  der  Absterbeprocess  von  der  Schnittfläche  ans 
langsam  fortschreitend,  nach  einiger  Zeit  einen  genügend  grossen 
Theil  der  intrapolaren  Strecke  unerregbar  machen  würde,  um  die 
Wirkung  der  dem  Querschnitt  anliegenden  Elektrode  so  gut  wie 
auszuschliessen,  sofern  die  Länge  der  intrapolaren  Strecke  nicht 
zu  gross  ist. 

Indessen  haben  diese  Versuche  keine  befriedigenden  Resul- 
tate ergeben,  indem  offenbar  das  Verhalten  des  Froschnerven  der 
obigen  Voraussetzung  nicht  entspricht. 

Da  jedoch,  wie  schon  Rosenthal*  bemerkte,  die  Erreg- 
barkeit eines  durchschnittenen  Nerven  in  unmittelbarer  Nähe  des 
Querschnittes  stets  herabgesetzt  erscheint,  so  gelingt  es  stets, 
durch  Verkürzung  der  intrapolaren  Strecke,  indem  man  die  untere 
den  Längsschnitt  berührende  Elektrode  der  oberen  am  Quer- 
schnitt gelegenen  mehr  und  mehr  nähert,  schliesslich  an  jedem 
durchschnittenen  Nerven  den  besprochenen  Versuchsbedingungen 
zu  genügen  und  die  gewünschten  Reizerfolge  zu  beobachten, 
wenn  zugleich  die  Intensität  der  angewendeten  Ströme  nicht  m 
gross  ist.  (Derselben  Deutung  unterliegt  offenbar  auch  der  von 
Heidenhain  ^  angegebene  Versuch,  den  Nerven  zwischen  den 
Elektroden  zu  durchschneiden  und  die  Schnittenden  wieder  zu 
verkleben,  wobei,   wenn  der  Schnitt  hinreichend  nahe  an  der 


1  Mororasen,  Virchows  Arch.  83.  Bd.,  pag.  253  fif. 

2  AUgem.  med.  Central zeitung,  1859,  Nr.  16. 

3  Studien  des  phyBioiog.  Inst,  zu  Breslau.  Heft  I,  pag.  4, 
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myopolar  gelegenen  Elektrode  geführt  wurde,  nur  die  Wirkung 
dieser  letzteren  übrig  bleibt.) 

Es  seheiut,  dass  die  Zone  herabgesetzter  Erregbarkeit  in 
der  Nähe  einer  frisch  angelegten  Schnittfläche  an  Nerven  warm- 
blütiger Thiere  beträchtlich  grösser  ist^  als  an  solchen  von  Kalt- 
blütern. Wenigstens  gelingen  die  in  Rede  stehenden  Versuche  im 
«rsteren  Falle  bei  viel  grösserer  Distanz  der  Elektroden,  als  im 
letzteren.  Legt  man  den  N.  ischiadicus  irgend  eines  mit  Chloral- 
hydrat  betäubten  Säugethieres  oder  Vogels  in  möglichst  grosser 
Ausdehnung  bloss  und  durchschneidet  denselben,  nachdem  man 
sich  vorher  von  der  ausschliesslichen  Wirksamkeit  der  Schlies- 
sung nicht  zu  starker  t  oder  4,  Ströme  überzeugt  hat,  auf  der 
dem  Centrum  näher  gelegenen  unpolarisirbaren  Elektrode,  so 
beobachtet  man  bei  geringem  Abstand  der  Elektroden  (etwa  ICtm.) 
unter  den  gleichen  Versuchsbedingungen  wie  früher  bei  4,  Stro- 
mesrichtung  nur  SZ  bei  t  nur  OZ.  In  der  Folge  tritt  eine  Ver- 
änderung in  diesem  Verhalten  nur  insoweit  ein,  als  die  erwähnten 
Reizerfolge  an  Grösse  mehr  und  mehr  abnehmen. 

In  Anbetraclit  des  Umstandes,  dass  das  Absterben  der 
Kaltblüternerven  bei  höherer  Temperatur  sehr  rasch  erfolgt,  habe 
ich  es  später  versucht,  Froschnerven  durch  Eintauchen  des 
Schnittendes  in  verschieden  temperirte  (40 — 60**  C.)  0-6% 
Kochsalzlösung  in  einen  ähnlichen  Zustand  abgestufter  Erregbar- 
keit  zu  versetzen,  in  welchem  sich  Warmblütemerven  sofort  nach 
der  Durchschneidung  in  der  Nähe  des  Querschnittes  befinden.  In 
diesem  Falle  entsprachen  denn  auch  die  Erfolge  der  Reizung  mit 
schwächeren  Strömen  bei  geeigneter  Lagerung  der  Elektroden 
am  Schnittende  des  Nerven  den  gehegten  Erwartungen,  indem  dann 
entsprechend  der  dritten  Stufe  des  Pflttger'schen  Gesetzes  der 
4,  Strom  nur  SZ,  der  t  nur  OZ  auslöste.  Verschiebt  man  dann  die 
Elektroden  nur  wenig  nach  der  Peripherie  hin,  so  beobachtet 
man  aus  schon  erörterten  Gründen  bei  beiden  Stromesrichtungen 
SZ  und  OZ.  Wie  durch  Wärme  gelingt  es  auch  leicht  den  Nerven 
durch  Anwendung  starker  Kälte  partiell  und  voraussichtlich  ohne 
sehr  tiefgreifende  Structurveränderungen  abzutödten. 

Man  erreicht  dies  am  einfachsten  dadurch,  dass  man  den 
betreffenden  etwa  1  Ctm.  langen  Nervenabschnitt  zunüchst  an  die 
Wand  einer  kleinen,  mit  einer  Mischung  aus  Eis  und  Kochsalz 
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gefüllten  Eprouvette  anlegt,  und  nachdem  die  während  des  An- 
frierens  auftretenden  Reizerseheinungen  aufgehört  haben,  dnreh 
kurze  Berührung  mit  dem  Finger  ablöst.  Durch  allmäliges  Ver- 
schieben der  1 — 2  Ctm.  von  einander  entfernten  Elektroden  findet 
man  dann  immer  leicht  die  Lage  derselben  heraus,  bei  welcher 
von  den  schwächsten  Strömen  angefangen  (bis  zu  sehr  beträcht- 
licher Intensität)  bei  t  Stromesrichtung  nur  OZ,  bei  4,  nur  SZ 
ausgelöst  wird. 

Ich  möchte  nicht  unterlassen,  an  dieser  Stelle  ein  eigenthfira- 
liebes  Verhalten  zu  erwähnen,  welches  man  besonders  häufig  und 
deutlich  ausgesprochen  bei  elektrischer  Reizung  eines  durch 
Kälte  am  Schnittende  oder  in  der  Continuität  partiell  abgetödteten 
Nerven  zu  beobachten  Gelegenheit  hat,  obschon  ich  eine  genü- 
gende Erklärung  desselben  zur  Zeit  nicht  zu  geben  vermag. 

Wenn  sich  die  einen  schwachen  Kettenstrom  zuführenden 
Elektroden  in  einer  solchen  Lage  befinden,  dass  bei  Reizung  des 
durch  Kälte  in  einer  Ausdehnung  von  etwa  1 — 2  Ctm.  abgetödte- 
ten N.  ischiadicus  vom  Frosche  nur  4,  SZ  und  t  OZ  ausgelöst 
wird,  so  beobachtet  man  bei  allmäligem  vorsichtigem,  nach  der 
Peripherie  hin  gerichteten  Verschieben  der  in  unverändertem 
Abstand  (etwa  1  Ctm.)  zu  erhaltenden  Elektroden  um  sehr 
kleine  Strecken  in  den  meisten  Fällen  einen  höchst  auffallenden 
Wechsel  der  Reizerfolge  bei  unveränderter  Stärke  und  aufsteigen- 
der Richtung  des  Stromes.  Die  ursprünglich  allein  vorhandene 
OZ  nimmt,  wie  man  sich  leicht  bei  graphischer  Verzeichnung  der 
Muskelcontractionen  überzeugen  kann,  mehr  und  mehr  an  Grösse 
ab,  je  weiter  die  Anode  vorrückt  und  verschwindet  bald  voll- 
ständig, ohne  dass  jedoch  bei  der  betreffenden  Elek- 
trodenstellung bereits  kathodische  Erregung,  d.  i, 
SZ  erfolgt.  Man  kann  dann  sogar  in  der  Regel  den 
Strom  sehr  bedeutend  verstärken,  ohne  wirksame  Er- 
regung  bei  Schliessung  oder  Öffnung  auszulösen.  V er- 
schiebt manjedoch  die  Elektro  den  nur  um  ein  Geringes 
in  derselben  Richtung,  so  tritt  sofort  SZ  auf,  welche  von 
da  ab  den  einzigen  Reizerfolg  schwacher  Ströme  darstellt. 

Zwischen  zwei  Elektrodenstellungen,  bei  welchen  ein  schwa- 
cher t  Strom  entgegengesetzte  Reizerfolge  bedingt,  gibt  es  daher 
in  dem  erwähnten  Falle  so  zu  sagen  eine  „Indifferenistellung*, 
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bei  welcher  derselbe  Strom  keinerlei  Reizwirkungen  auslöst. 
Dagegen  beobachtet  man  dann  nach  Wendung  des  Stromes 
stets  SZ. 

Ich  will  bemerken^  dass  ich  die  eben  erwähnte  Erscheinung 
bisweilen,  wenn  auch  nur  selten  bei  Anwendung  chemischer  Ab- 
tödtungsmittel  (Kalisalze,  Alkohol,  Ammoniak)  ebenfalls  beobach- 
tet habe,  doch  scheinen  die  Bedingungen  ihres  Auftretens  beson- 
ders dann  gegeben  zu  sein,  wenn  eine  Nervenstrecke  durch 
Gefrieren  ihrer  Lebenseigenschaften  beraubt  wurde,  obschon  auch 
da  Fälle  vorkommen,  wo  man  eine  vollkommene  Indifferenzlage 
der  Elektroden  für  den  t  Strom  nicht  aufzufinden  vermag,  indem 
sieh  noch  vor  dem  völligen  Verschwinden  der  OZ  bei  einer  gewis- 
sen Lage  der  gereizten  Nervenstrecke  auch  bereits  schwache  SZ 
beigesellt. 

Ich  habe  erwähnt,  dass  man  sich  auch  verschiedener  chemi- 
scher Substanzen  (Kalisalze,  Alkohol,  ätzende  Alkalien  etc.) 
mit  gleichem  Erfolge  zur  partiellen  Abtödtung  eines  Nerven  be- 
dienen kann,  indem  man  auch  dann  bei  einer  gewissen,  nach  der 
Grösse  der  abgetödteten  Nervenstrecke,  der  Intensität  des  Stromes 
und  dem  Abstand  der  Elektroden  wechselnden  Lage  der  letzteren, 
von  den  schwächsten  Strömen  angefangen,  der  dritten  Stufe  des 
Pflttger'schen  Zuckungsgesetzes  entsprechende  Reizerfolge  be- 
obachtet. Da  es  in  diesem  Falle  nur  darauf  ankommt,  den  EUn- 
fluss  der  Abtödtung  eines  genttgend  giossen  Theiles  der  intrapo- 
laren Strecke  auf  den  Erfolg  der  elektrischen  Reizung  des  Nerven 
ZQ  ontersnchen,  so  empfiehlt  es  sich  im  Allgemeinen,  sich  ziem- 
lieh concentrirter  Lösungen  der  betreffenden  Substanzen  zu 
bedienen,  da  das  Eindringen  so  verdünnter  Lösungen,  wie  sie  zur 
Abtödtung  des  quergestreiften  Muskels  genügen,  vielleicht  wegen 
der  nur  hier  und  da  unterbrochenen  Markumhttllung  des  Axen- 
cylinders  allzu  langsam  erfolgt.  Es  ist  jedoch  zu  bemerken,  dass 
nichtsdestoweniger  Lösungen  von  Kalisalzen  (KNO3,  ^^^>  KHg- 
PO^  etc.)  auch  in  hohen  Verdünn ungsgraden  (1 — 2%)  und  nach 
verbältnissmässig  kurzer  Zeit  der  Einwirkung  die  Erregbarkeit 
der  Nerven  mehr  oder  minder  herabsetzen,  so  dass  es  gelingt, 
bei  localer  Einwirkung  im  Verlauf  derselben  die  besprochenen 
Reizerfolge  ebenfalls  zu  demonstriren.  Dagegen  eignet  sich  con- 
centrirte  Kochsalzlösung  für  diesen  Zweck  nur  sehr  wenig,  einmal 
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weil  die  Lebenseigenschaften  des  Nerven  und  insbesondere  das 
Leitnngsvermögen  durch  dieselbe  erst  spät  zerstört  werden,  ein 
Umstand,  der  unten  noch  zu  erörtern  sein  wird,  und  weü  ande- 
rerseits das  Auftreten  tetanischer  Erregung  weiteren  Beobachtun- 
gen bald  hindernd  in  den  Weg  tritt. 

Nachträglich  fand  ich,  dass  bereits  Harless  *  gelegentlieh 
seiner  Untersuchungen  über  die  Wirkungen  des  Ammoniak  auf 
die  Nervenstämme,  Versuche  mitgetheüt  hat,  deren  Ergebnisse 
mit  den  von  mir  bisher  erörterten  Resultaten  der  localen  Abtöd- 
tung  eines  Nerven  im  Wesentlichen  Ubereinstinmien.  Bekanntheh 
zeichnet  sich  das  Ammoniak  dadurch  aus,  dass  es  in  concentrirter 
Lösung  angewendet,  ausserordentlich  rasch   die   Lebenseigen- 
schaften des  Nerven  am  Orte  der  Einwirkung  zerstört,  ohne  den- 
selben zu  eiTegen  und  (wenigstens  in  der  ersten  Zeit)  die  Strnc- 
turverhältnisse  wesentlich  zu  alteriren.   Man  ist  daher  in  den 
Stand   gesetzt,  durch   Auftragen  von  Ammoniak  mittelst   eines 
kleinen  Pinsels,  wie  dies  Harless  that,  aufstellen  der  intra- 
polaren Strecke  den  kathodischen,  beziehungsweise  anodischen 
Abschnitt  eines  durchströmten  Nerven,  d.  i.  die  Gesammtheit  aller 
jener  Punkte,  welche  bei  einer  gegebenen  Stromstärke  und  Elek- 
trodenstellung   als  Aus-,    beziehungsweise    Eintrittsstellen    de» 
Stromes  betrachtet  werden  müssen,  functionell  abzutrennen,  die 
intrapolare  Strecke  so  zu  sagen  ohne  Veränderung  der  Structur 
im  Indiflferenzpunkte  zu  durchschneiden,  so  dass  im  betreffenden 
Falle  immer  nur  jene  Reizwirkung  zur  Geltung  kommen  kann, 
welche  der  nach  der  Peripherie  hin  gelegenen  Elektrode  entspricht, 
also  Schliessungserregung  bei  4,,  Offnungserregung  bei  t  Stromes- 
richtung. Da  sich  die  Wirkung  des  Ammoniaks  (und  in  geringerem 
Grade  auch  die  jeder  anderen  chemischen  Substanz  in  gelöstem 
Zustande)  auch  bei  möglichst  vorsichtiger  localer  Application 
mit  der  Zeit  über  jene  Stelle  hinauserstreckt,  welche  ursprüng- 
lich mit  demselben  in  Berührung  gekommen  war,  jedoch  um  so 
schwächer  wird,  je  weiter  man  sich  von  dem  Orte  der  directen 
Einwirkung  entfernt,  so  ist  klar,  dass  nach  dem  Auftragen  von 
Ammoniak  im  Bereich  der  central  gelegenen  Elektrode  die  Ab- 
stufung der  Erregbarkeit  in  auf  einander  folgenden  Querschnitten 


J  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  III.  Bd.  12. 
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der  Nerven  eine  sehr  allmälige  sein  wird.  Es  ist  in  Folge  dessen 
anch  gar  nicht  nöthig,  das  Ammoniak  auf  die  intrapolare  Strecke 
selbst  aufzutragen,  vielmehr  gentigt  es,  insbesondere  bei  nicht  zu 
grosser  Distanz  der  Elektroden,  diejenige  Stelle  der  Ner\'en  mit 
Ammoniak  zu  benetzen,  welche  der  centralen  Elektrode  aufliegt 
oder,  wenn  die  Reizung  in  der  Continuität  des  Nerven  erfolgt, 
gar  schon  jenseits  derselben,  innerhalb  der  „centropolaren" 
Strecke  sich  befindet.  ^  Wenn  die  fortschreitende  Ammoniakwir- 
kung bereits  in  das  Bereich  der  unteren  wirksamen  Elektrode 
vorgedrungen  sein  sollte,  so  erscheint  es  natürlich  nöthig  mit  den 
in  gleichem  Abstand  erhaltenen  Elektroden  etwas  weiter  am  Ner- 
ven herabzurücken.  Befinden  sich  aber  die  Elektroden  in  richtiger 
Stellung,  so  dass  die  Stromvertheilung  den  oben  erörterten  Bedin- 
gungen entsprechend  sich  gestaltet,  so  besteht  der  Keizerfolg 
ausnahmslos  in  dem  alleinigen  Auftreten  der  SZ  bei  ^  Stromes- 
richtung. Hinsichtlich  der  Wirkung  aufsteigender  schwacher 
Ströme  macht  sich  ein  Unterschied  bemerkbar  gegenüber  den 
firtther  besprochenen  Fällen  partieller  Abtödtung  des  Nerven. 
Denn  während  dort  stets  schon  bei  sehr  schwachen  aufsteigenden 
Strömen  und  bei  einer  Elektrodenstellung,  bei  welcher  dieselben 
Ströme  4,  gerichtet,  nur  SZ  auslösen,  deutliche,  den  letzteren  an 
Grösse  kaum  nachstehende  Offnungszuckungen  beobachtet  wer- 
den, fehlen  dieselben  nach  örtlicher  Ammoniakwirkung  entweder 
ganz  oder  treten  nur  spurweise  im  Beginn  der  Einwirkung  oder 
bei  beträchtlicher  Verstärkung  des  Stromes  hervor.  * 

Aus  dem  bisher  Mitgetheilten  geht  jedenfalls  so  viel  mit 
Sicherheit  hervor,  dass  es  am  markhaltigen  durchströmten  Nerven 
in  gleicher  Weise,  wie  auch  am  quergestreiften  Muskel  gelingt, 
durch  künstlich  bewerkstelligte  örtliche  Herabsetzung  der  Erreg- 
barkeit die  erregende  Wirkung  der  einen  Elektrode  auszuschalten 
und  dadurch  einen  weiteren  experimentellen  Beweis  zu  liefern 
für  die  Richtigkeit  der  zuerst  von  Pflüger  ausgesprochenen  An- 
sicht, dass  die  Erregung  des  Nerven  bei  Schliessung  des  Stromes 
ausschliesslich  an  der  Kathode,  bei  Ofl^nung  dagegen  an  der  Anode 
erfolgt. 


^  Vergl.  Harless,  1.  e.  p.  78  flF. 
-*  Harless,  1.  c.  p.  113. 
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Die  bisher  besprochenen  Versuche  werden  ergänzt  und  die 
aus  denselben  gezogenen  Schlussfolgerungen  erfahren  eine  weitere 
Bestätigung  durch  die  Untersuchung  der  Reizwirkungen,  welche 
inducirte  Ströme  von  verschiedener  Richtung  an  markhaltigen 
Nerven  hervorbringen,  deren  Erregbarkeit  im  Bereich  der  central- 
wärts  gelegenen  Elektrode  herabgesetzt  ist.  Die  hierher  gehörigen 
Thatsachen  wurden  ebenfalls  von  Harless  ^  bereits  richtig  er- 
kannt, indem  dieser  Forscher  fand^  dass  nach  dem  Auftragen  von 
Ammoniak  auf  einen  Theil  der  intrapolaren  Nervenstreeke  „selbst 
der  an  sich  wirksamere  Offnungsschlag  nach  der  Ammoniakwir- 
kung erfolglos  wird,  wenn  er  den  Nerven  mit  der  frtlheren  Stärke 
in  aufsteigender  Richtung  triflft,^  während  dann  der  in  umgekehr- 
ter Richtung  den  Nerven  durchsetzende  Schliessungsschlag  sich 
wirksam  erweist.  Niemals  aber  erfolgt  bei  gleichem  Rollenab- 
stand Erregung,  wenn  bei  t  Stromesrichtung  der  kathodische 
Abschnitt  durch  Ammoniak  oder  irgend  ein  anderes  der  frtther 
genannten  Mittel  ausser  Wirksamkeit  gesetzt  wurde,  so  dass  der 
Erregungsvorgang  nur  von  der  Anode  ausgehen  kann.  Es  beweist 
dieser   Umstand   abermals,  dass   durch   inducirte    Ströme    nur 
Kathodenerregung  ausgelöst  wird.  Sehr  leicht  ist  es  auch, 
sich  am  Warmbltiternerven,  unmittelbar  nach  der  Durchschneidnog 
und  ohne  irgend  einen  vorbereitenden  Eingriff,  von  der  Richtigkeit 
der  vorstehenden,  sich  auf  den  Froschnerven  beziehenden  Anga- 
ben zu  überzeugen.  Man  braucht  nur  zwei  unpolarisirbare  Elek- 
troden einerseits  an  den  frischen  Querschnitt,  andererseits  an  eine 
etwa  1  Ctm.  tiefer  gelegene  Stelle  eines  Kaninchen-Ischiadicns 
anzulegen,  um  bei  Reizung  mit  einzelnen  nicht  zu  starken  Indac- 
tionsschlägen  zu  beobachten,  dass  nur  in  dem  Falle  eine  Zuckung 
ausgelöst  wird,  wenn  die  Ströme  im  Nerven  absteigend  gerich- 
tet sind. 

Unter  Umständen  hat  dieses  bemerkenswerthe  Verhalten 
eine  methodische  Bedeutung,  denn  es  ist  klar,  dass,  wenn  man 
irgend  einen  Nervenabschnitt,  innerhalb  dessen  an  jedem  Punkte 
annähernd  gleiche  Erregbarkeit  vorausgesetzt  werden  darf,  mit 
Wechselströmen  reizt,  wie  sie  z.  B.  ein  gewöhnlicher  Schlitten- 
apparat liefert,  bei  einem  gewissen  Rollenabstande  sowohl  jeder 


1  L.  c.  p.  113  ff. 
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einzelne  Sehliessungt^sehlag  als  auch  jeder  Offnungsschlag  wirken 
mass.  Dies  wird  aber  aus  den  früher  erörterten  Gründen  nicht 
mehr  der  Fall  sein,  wenn  man  unter  sonst  gleichen  Bedingungen 
das  Schnittende  eines  Warmblttternerven  reizt.  Denn  dann  werden 
eben  nur  die  absteigend  gerichteten  Ströme  Erregung  auslösen, 
also  je  nach  der  Richtung  des  primären  Stromes  entweder  nur 
die  Schliessungsschläge  oder  nur  die  Ofiiiungsschläge.  Bei  grösse- 
rem Bollenabstand  aber,  wo  sich  schliesslich  die  erregende  Wir- 
kung  der  OflFnungsinductionsströme  allein  geltend  macht,  wird 
ein  Reizerfolg  überhaupt  nur  dann  zu  erwirken  sein,  wenn  jene 
in  absteigender  Richtung  den  Nerven  durchsetzen,  so  dass  man 
also  bei  einer  und  derselben  Elektrodenstellung  imd  gleichblei- 
bendem Rollenabstand,  je  nach  der  Richtung  des  primären  Stromes 
das  einemal  einen  deutlichen  Reizerfolg  beobachtet,  während 
derselbe  anderenfalls  vollständig  fehlen  kann.  (In  der  That 
wurden  schon  vor  längerer  Zeit  im  hiesigen  Laboratorium  Be- 
obachtungen gemacht,  welche  das  eben  Gesagte  vollständig 
bestätigen.) 

n. 

Über  die  Bedingungen  des  Auftretens  der  öflfnungserregnng 

am  markhaltigen  Nerven. 

Als  Pflüger  im  Jahre  1859  das  nach  ihm  benannte 
Zuckungsgesetz  aufstellte,  schien  es  kaum  zweifelhaft,  dass  das 
Wirksamwerden  des  Offnungsreizes  am  motorischen  Nerven 
in  erster  Reihe  von  der  jeweiligen  Stromstärke  abhänge. 
Diese  Ansicht  wurde,  wie  es  seheint,  auch  von  der  Mehr- 
zahl der  späteren  Arbeiter  auf  diesem  Gebiete  angenom- 
men. Als  zweiten,  hier  in  Betracht  kommenden  Factor  hatten 
jedoch  bereits  Ritter  und  später  Nobili  verschiedene  „Erreg- 
barkeit »zustände"  des  Nerven  kennen  gelehrt.  Rosenthal  und 
V.  Bezold'  haben  sodann  in  neuerer  Zeit  ein  mit  dem  Pflüger*- 
schen  Zuckungsgesetz  völlig  übereinstimmendes  Zuckungsgesetz 
des  absterbenden  Nerven  aufgestellt,  demzufolge  bei  unveränder- 
ter (geringer)  Stromstärke  an  derselben  Nervenstelle  in  drei  auf- 


1  Arch.  f.  Anat.  u.  Phys.  1859,  p.  131. 
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einanderfolgenden  Stadien  des  Absterbens  dieselben  wechselnden 
Reizerfolge  beobachtet  werden,  welche  dem  Pflttger'sehen 
Gesetze  entsprechend  am  frischen  Nerven  bei  schwachen,  mittel- 
starken nnd  starken  Strömen  auftreten.  Die  Erklämng  dieser 
Erscheinung  schien  sich  nnter  Berücksichtigung  der  von  Pflttger 
aufgestellten  theoretischen  Gesichtspunkte  einfach  aus  dem  Ver- 
lauf der  Erregbarkeitsveränderungen  zu  ergeben,  welche  den 
herrschenden  Anschauungen  zufolge  die  einzelnen  Nervenstellcn 
und  zwar  früher  die  central  gelegenen,  als  die  peripheren  im 
Verlauf  des  Absterbens  erleiden  sollen.  * 

Pflttger  hatte  sein  Gesetz  zunächst  abgeleitet  aus  Unter- 
suchungen, welche  ausschliesslich  an  dem  vom  übrigen  Organis- 
mus losgetrennten  Nerv-Muskelpräparate  des  Frosches  angestellt 
worden  waren,  dessen  Erregbarkeitsverhältnisse  als  vom  norma- 
len Verhalten  nicht  wesentlich  verschieden  betrachtet  werden 
durften.  Fttr  dieses  Präparat  behielt  denn  auch  in  der  Folge  das 
Pflttger'sche  Gesetz  ziemlich  unbestritten  Geltung. 

Allein  es  fehlte  nicht  an  Stimmen,  welche  die  Giltigkeit 
desselben  wenigstens  in  dem  Falle  bestritten,  wo  der  gereizte 
Nerv  mit  den  Centralorganen  des  lebenden  Thieres  noch  in  Zu- 
sammenhang steht. 

Bernard,*  Schiff  und  Valentin*  haben  übereinstim- 
mend hervorgehoben,  dass  man  bei  elektrischer  Beizung  undurcb- 
schnittener  Nerven  „eine  Muskel  Verkürzung  nur  bei  dem  Schluss. 
nicht  aber  bei  der  Öffnung  der  Kette  erzeugt,  der  Strom  sei  wie 
er  wolle  gerichtet,"  *  vorausgesetzt,  dass  er  nicht  übermässig 
stark  ist.  Der  letzterwähnte  Forscher,  welcher  dieses  Verhalten 
als  dem  eigentlichen  „Zuckungsgesetz  des  kräftigen  und  unver- 
änderten, lebenden  Nerven"  entsprechend  bezeichnet,  hatte  seine 
diesbezüglichen  Versuche  allerdings  unter  Bedingungen  angestellt, 


1  Vergl.  Fuuke-Grünhagen,  Lehrb.  d.  Physiol.,  1,  p.  561  ff.,  und 
Rosenthal,  Allgem.  Physiologie  d.  Muskeln  und  Nerven  (internationale, 
wissenschaftl.  Bibliothek,  Bd,  27),  pag,  133  f. 

2  LeQons  sur  la  physiologie  du  systöme  nerveux,  I,  p.  185. 

8  Lehrb.  d.  Muskel-  und  Nervenphysiologie  1858 — 59,  pag.  80. 
*  Die  Zuckuugsgesetze   des  lebenden  Nerven   und  Muskels   1H63. 
p.  24  ff. 

*)  Valentin.  I.  c.  p.  19. 
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welche  eine  völlig  klare  Übersicht  der  Stromvertheilung  nicht  ge- 
statteten,  indem  er  die  (metallischen)  Elektroden  in  den  Ober- 
schenkel des  unversehrten  Thieres  einführte.  Indessen  verliert 
dieser  Umstand  um  so  mehr  an  Bedeutung,  als  bereits  Bernard 
und  Schiff  auch  bei  Reizung  des  blossgelegten  mit  dem  Central- 
organ  in  Zusammenhang  stehenden  Nerven  von  Wirbelthieren 
aus  verschiedenen  Classen  zu  analogen  Resultaten  gelangt  waren. 
E^  scheint  dass  Bernard  sich  schon  der  Ansicht  zuneigte,  die 
nervösen  Centren  übten  auf  die  abgehenden  Nervenstämme  einen 
eigenartigen  Einfluss  aus,  vermöge  dessen  ihre  normale  Erreg- 
barkeit erhalten  bleibt,  die  sie  befähigt,  nur  bei  dem  Entstehen 
(nicht  allzu  starker)  Ströme  in  Erregung  zu  gerathen.  In  diesem 
Sinne  glaube  ich  wenigstens  die  nachstehende  Bemerkung  Ber- 
nard's  auffassen  zu  dürfen:  „Le  nerf  moteur  tire  ainsi  ses  pro- 
pri^t^«  de  la  moelle.  Illes  perd  k  l'air;  raais  il  peut  les  reprendre, 
pourvu  qu'il  communique  encore  avec  le  centre  nerveux."  ^  Das 
Experiment,  welches  als  Beweis  hiefür  dienen  soll,  dürfte  gegen- 
wärtig eine  solche  Schlussfolgerung  kaum  mehr  rechtfertigen.  Es 
besteht  einfach  darin,  dass  ein  nur  zum  Theil  freigelegter  Ischia- 
dicus  vom  Frosch  seine  normale  Erregbarkeit  wieder  gewinnt, 
wenn  man  die  betreffende  Stelle  befeuchtet,  nachdem  sie  vorher 
durch  Austrocknen  verändert  worden  war. 

Die  Ansicht,  dass  das  Fehlen  der  Ofifeungszuckung  bei 
Reizung  undurchschnittener  Nerven  mit  selbst  starken  Strömen 
durch  einen  von  dem  Centralorgan  ausgehenden,  hemmenden 
Einfluss  bedingt  werde,  hat,  wie  bereits  in  der  Einleitung 
erwähnt  wurde,  ihren  bestimmtesten  Ausdruck  in  einer  neueren 
Arbeit  von  Th.  Rumpf*  gefunden.  Die  Versuche  sind  zumeist 
an  demselben  Präparate  angestellt,  dessen  sich  bereits  Bernard 
bedient  hatte.  Der  N.  ischiadicus  bildete  die  einzige  Verbindung 
zwischen  dem  einen  Unterschenkel  und  dem  sonst  unversehrten 
Frosche.  Aus  dem  Umstände  nun,  dass  hier  „an  dem  mit  dem 
Centralorgan  verbundenen  Nerven  die  Öffhungszuckung  des^ 
Stromes  bedeutend  später  (d.  i.  erat  bei  stärkeren  Strömen)  auf- 
tritt, als  an  dem  vom  Centralorgan  getrennten,"  eine  Thatsache, 


1  Bernard,  1.  c.  p.  189. 

-*  Arch.    f.    Psychiatrie    und    Nervenkrankheiten    1878,    Bd.  VIII, 
pag.  567  ff. 
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welche  noch  deutlicher  hervortreten  soll,  wenn  das  Rtlckeninark 
durch  äusserliche  Application  einer  Kältemischnng  abgekühlt 
wurde,  schliesst  Rumpf,  dass  „in  dem  mit  dem  Centralorgan  ver- 
bundenen motorischen  Nerven  ständige  Einwirkungen  sich  geltend 
machen,  die  sich  durch  Veränderung  der  elektrischen  Erregbarkeit 
ausdrücken  und  in  dem  vom  Centralorgan  getrennten  Nerven  jeden- 
falls nicht  nachweisbar  sind,  „da  in  diesem  Falle  die  OZ  entweder 
fast  gleichzeitig  oder  kurz  nach  der  SZ  auftrat".  Die  letztere  sollte 
aber  durch  die  Durchschneidung  „nicht  modificirt"  werden. 

Hermann  *  weist  endlich  auf  die  Möglichkeit  hin,  „dass 
die  Oflfhungsen-egung,  welche  auf  dem  Schwinden  einer  Verän- 
derung des  Nerven  beruht,  durch  eine  gewisse  Resistenz  des 
Nerven  gegen  tiefere  Einwirkungen  des  Stromes  (auf  einer  ersten 
Stufe  der  Erregbarkeit)  beeinträchtigt  wird." 

Es  ist  bemerkenswerth,  dass  auch  für  den  vom  Centrum  ge- 
trennten Nerven  die  Angaben  verschiedener  Forschei  bezüglich 
des  ersten  Auftretens  der  Offnungserregung  bei  Reizung  mit 
schwachen  Strömen,  also  auf  der  ersten  Stufe  des  Pflüger'- 
schen  Zuckungsgesetzes,  durchaus  nicht  übereinstimmend  lauten. 
Pflüger  selbst  gibt  als  Regel  an,  dass  SZ  bei  beiden  Stromes- 
richtungen  der  erste  Erfolg  der  Reizung  sei  und  hiermit  befinden 
sich  die  Beobachtungen  von  Bernard,  *  Schiff,^  v.  Bezoldnnd 
Rosenthal  *  in  Übereinstimmung.  Dagegen  fand  Heiden  hain* 
in  der  Mehrzahl  der  Fälle  SZ  bei  t  und  OZ  bei  4,  Stromesrich- 
tung als  ersten  Erfolg  der  Reizung  mit  schwächsten  Strömen. 
Bisweilen  jedoch  beobachtete  er  ebenfalls  nur  SZ  bei  beiden 
Stromesrichtungen.  Ahnliche  Angaben  liegen  vor  von  Wundt.* 

Aufmerksam  gemacht  durch  die  im  ersten  Abschnitt  der  vor- 
liegenden Arbeit  beschriebenen,  durchaus  gesetzmässigen  ReiE- 
erfolge,  welche  man  bei  einer  bestimmten  Lagerung  und  Distanz 
der  Electroden  an  durchschnittenen  oder  partiell  abgetödtetcn 
Nerven  wahrnimmt,  untersuchte  ich  zunächst,  inwieweit  die  oben 


1  Handb.  d.  Physiologie,  II,  1,  p.  63. 

2  L.  c.  p.  163. 

3  L.  c.  p.  80. 

4  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1859,  p.  131. 

ö  Arch.  f.  physiol.  Heilkunde  1857,  p.  442  ff. 
ß  Arch.  f.  physiol.  Heilkunde  1858.  p.  354. 
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erwähnten  Differenzen  sich  vielleicht  durch  Verschiedenheiten 
der  Lage  der  Elektroden  an  einem  vom  Centrum  getrennten  Ner- 
ven erklären  lassen. 

Alle  im  Folgenden  mitzutheilenden  Versuche  wurden  an 
Winterfröschen  (einige  Controlversuche  auch  an  frisch  eingefan- 
genen  Frühlingsfröschen)  angestellt,  welche  ich  stets  zwei  Tage 
vor  dem  Gebrauch  in  Zimmertemperatur  brachte.  Vor  dem  Ver- 
such wurden  dieselben  immer  mit  einer  genügenden  Dosis  Chlo- 
ralhydrat  bis  zu  fast  vollkommener  Reflexlosigkeit  vergiftet,  um 
80  die  Ergebnisse  direct  mit  den  8i)äter  zu  erwähnenden  Versuchen 
an  undurchschnittenen  Nerven  vergleichen  zu  können.  Als  Strom- 
quelle diente  1  Da  n i el  Vsches  Element  oder  eine  zwanziggliedrige 
nach  Art  der  No^'schen  Stemsäulen  construirte  ThennosUule. 
Wo  es  nicht  ausdrücklich  bemerkt  ist,  wurden  zur  Reizung  immer 
nur  schwache  Ströme  verwendet. 

Wie  schon  früher  bemerkt  wurde,  beobachtet  man  bei 
Reizung  des  Schnittendes  eines  frisch  präparirten  Nerven ,  wenn 
die  eine  Elektrode  an  dem  Querschnitt  selbst  oder  eine  demselben 
sehr  nahe  liegende  Stelle  des  Nerven  angelegt  wurde,  zunächs 
bei  Schliessung  der  schwächsten  j,  Ströme  eine  Zuckung 
des  Muskels.  Bei  geringer  Verstärkung  des  Stromes  gesellt  sich 
dazu  SZ  bei  aufsteigender  und  gleichzeitig  auch  OZ  bei  abstei- 
gender Stromesrichtung.  Beide  sind  meist  ziemlich  gleich  stark  und 
schwächer  als  die  4,  SZ  bei  gleicher  Stromstärke.  Die  t  OZ  tritt 
in  diesem  Falle  erst  bei  sehr  viel  stärkeren  Strömen  hervor. 
Wesentlich  verschieden  gestalten  sich  unter  sonst  gleichen  Ver- 
hältnissen die  Reizerfolge  bei  schwachen  und  selbst  mittelstarken 
Strömen,  wenn  man  beide  Elektroden  an  einem  nur  wenig  tiefer 
gelegenen  Abschnitt  desselben  Nerven  anlegt.  Dann  sieht  man 
ausnahmslos  nur  Schliessungszuckung  bei  beiden 
Stromesrichtungen  erfolgen,  worauf  bereits  Rosenthal 
and  Bezold  *  aufmerksam  machten. 

Man  kann  mit  den  Elektroden  bis  in  die  unmittelbare  Nähe 
des  Muskels  herabrücken  oder  auch  mittlere  Nervenpartien  reizen, 
so  lange  sich  die  centi'alwärts  gelegene  Reizstelle  nur  in  genügen- 
der Entfernung  (etwa  1  Ctm.)  von  dem   Querschnitt   befindet, 

i  L.  c.  p.  131. 
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erleidet  das  erwähnte  Verhalten  keine,  oder  nur  in  dem  Sinne 
eine  Änderung,  dass  die  an  verschiedenen  Stellen  des  Nerven  bei 
gleichbleibendem  Abstand  der  Elektroden  und  gleicher  Stromstärke 
ausgelösten  Schliessungszuckungen  verschieden  gross  ausfallen, 
entsprechend  dem  Umsta^ude,  dass  die  Erregbarkeit  eines  durch- 
schnittenen Nerven  nicht  nur  im  Allgemeinen  in  der  Nähe  des 
Schnittes  grösser  ist,  als  nach  der  Peripherie  hin,  sondern  dass, 
wie  es  scheint,  bisweilen  auch  gewisse  bevorzugte  Punkte  in  der 
Continuität  vorhanden  sind,  die  durch  eine  höhere  Erregbarkeit 
sich  auszeichnen.  * 

Wenn  sich  bei  4,  Stromesrichtung  die  centraJwärts  gelegene 
Elektrode  in  unmittelbarer  Nähe  des  Querschnittes  befindet,  so 
beobachtet  man  bei  beliebigem  Abstände  der  andern  Elektrode 
ausnahmslos  neben  der  SZ  auch  OZ  und  zwar  bei  sehr  geringer, 
die  Grenze  der  Wirksamkeit  nur  wenig  übersteigender  Intensität 
des  Eeizstromes;  bei  aufsteigender  Stromesrichtung  dagegen 
muss  man  die  peripher  gelegene  Elektrodel  der  am  Querschnitt 
befindlichen  Kathode  bis  auf  wenige  Millimeter  nähern,  um  ausser 
dem  Schliessungsreiz  auch  den  Offnungsreiz  wirksam  zu  finden. 
Die  SZ  ist  dann  bei  geringer  Intensität  des  Stromes  meist  sehr 
klein  und  fehlt  oft  ganz;  dasselbe  gilt  nach  Wendung  des  Stromes 
von  der  OZ.  (Vergl.  Taf.  II,  Fig.  1  a,  b.) 

Die  Abhängigkeit  der  Offnungserregung  von  der 
Nähe  des  Querschnittes  eines  Nerven  an  der  Anode 
tritt  besonders  deutlich  hervor,  wenn  man,  wie  Heidenhain* 
zuerst  zeigte,  die  Elektroden  irgendwo  in  der  Continuität  eines 
Nerven  anlegt  und  die  „centropolare"  Strecke  durch  Abschneiden 
soweit  verkürzt,  bis  man  mit  dem  Querschnitt  in  unmittelbu^ 
Nähe  der  oberen  Elektrode  gelangt  ist.  Man  sieht  dann  ebenfaUs 

1  Da  die  wahre  Gestalt  der  Erregbarkeitscurve  des  ausgeschnittenen 
Nerven  noch  keineswegs  als  sichergestellt  betrachtet  werden  kann,  imd 
andererseits  auch  zweifelhaft  ist,  ob  verschiedene  Erregbarkeitsauatinde 
auch  in  der  Continuität  unversehrter  mit  dem  Centralorgan  noch  zusammen- 
hängender Nerven  vorhanden  sind,  beide  Fragen  vielmehr  noch  eingehender 
Untersuchungen  bedürftig  scheinen,  so  glaube  ich  hier  um  so  weniger  auf 
dieselben  eingehen  zu  sollen,  als,  wie  sich  später  zeigen  wird,  ein  directer 
Zusammenhang  mit  den  in  der  yorliegenden  Abhandlung  geschilderten 
Thatsachen  nicht  besteht. 

•^  Studien  des  physiolog.  Inst,  zu  Breslau,  Heft  1,  p.  3  flf. 
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die  OZ  zanächst  nur  bei  absteigender  Stromesrichtung  auftreten 
und  erst  bei  Verkürzung  der  intrapolaren  Strecke,  sei  es,  dass 
man  die  untere  Elektrode  der  oberen  sehr  nahe  bringt,  oder,  wie 
bereits  früher  erwähnt  wurde,  den  Querschnitt  innerhalb  der 
intrapolaren  Strecke  selbst  anlegt  und  die  Schnittenden  des  Ner- 
ven wieder  aneinanderlegt,  erscheint  die  OZ  auch  bei  t  Stromes- 
richtnng,  während  zugleich  die  SZ  kleiner  wird  oder  fehlt. 

Die  nächstliegende  Deutung  des  Wirksamwerdens  selbst  sehr 
schwacher  Offhungsreize  in  nächster  Nähe  des  Querschnittes  eines 
Nerren  scheint  sich  auf  den  ersten  Blick  aus  dem  Umstände  zu 
ergeben,  dass  den  bekannten  Beobachtungen  Heidenhai n's  * 
zufolge  durch  Anlegen  eines  Querschnittes  sowohl  an  Arischen 
Nerven,  wie  auch  an  solchen,  deren  Erregbarkeit  bereits  im  Sin- 
ken begriffen  ist,  die  Anspruchsföhigkeit  jeder  nicht  zu  weit 
entfernten  Stelle  f)lr  den  elektrischen  Reiz  sehr  bedeutend  gestei- 
gert wird.  Eb  geht  dies  ohne  Weiteres  daraus  hervor,  dass  sowohl 
aii£Bteigende  wie  absteigende  Ströme,  welche  nur  minimale  Reiz- 
effecte  bei  der  Schliessung  hervorbringen,  wenn  sie  durch  unpo- 
larisirbare  Elektroden  unteren  Nervenpartien  zugeführt  werden, 
fast  maximale  Schliessungszuckungen  auslösen,  wenn  man  den 
Nerven  in  nicht  zu  grosser  Entfernung  von  der  centralwärts  gele- 
genen Elektrode  durchschneidet.  In  demselben  Sinne  scheint  aber 
auch  auf  den  ersten  Blick  das  Auftreten  der  OZ  gedeutet  werden 
zu  müssen,  indem  dieselbe  bei  geringer  Intensität  des  Reizstro- 
mes nur  dann  beobachtet  wird,  wenn  die  Anode  in  das  Bereich 
der  durch  den  Querschnitt  offenbar  am  stärksten  beeinflussten 
Nervenstrecke  fällt. 

So  sicher  nun  aber  auch  die  Thatsache  steht,  dass  die 
Offiinngserregung  schon  bei  sehr  geringer  Intensität  des  Stromes 
wirksam  wird,  wenn  die  Anode  in  nächster  Nähe  des  an  einem 
Nerven  angelegten  (mechanischen,  chemischen  oder  thermischen) 
Querschnittes  sich  befindet,  so  wenig  dürfte  die  vorerwähnte,  bis- 
her wohl  allgemein  angenommene  Deutung  dieser  Thatsache 
genügen.  Ich  will  davon  absehen,  dass,  wie  ich  mich  oft  über- 
zeugt habe,  die  OZ  gerade  an  solchen  Nerv-Muskelpräparaten, 


*  Allgem.  med.  Centralzeitung  1859,  Nr.  10,  16;  Studien  des  physiol. 
Instit.  zu  Breslau,  L 

StUb.  d.  matbem.-natarw.  Cl.  LXXXIII.  Bd.  III.  Abth.      *  21 
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welche  irisch  aus  einem  kalten  Raum  in  da»  Arbeitsziminer 
gebrachten  Thieren  entnommen  werden  und  deren  Erregbarkeit 
eine  sehr  hohe  ist,  erst  bei  verhältnissmässig  starken  Strömen 
deutlich  hervortritt,  während  umgekehrt  an  Präparaten  minder 
erregbarer  Frösche  bisweilen,  wenn  auch  nur  selten,  bei  geringen 
Stromstärken  Offiiungserregnng  erfolgt,  ohne  dass  ein  Querschnitt 
angelegt  worden  wäre,  denn  der  im  ersteren  Falle  regelmässig 
eintretende  Schliessungstetanus  verhindert  das  Erkennen  schwä- 
cherer  Oflfhungswirkungen,  die  sich  dann  nur  durch  eine 
Verzögerung  der  Wiederverlängerung  des  Muskels  verrathen 
konnten. 

Entscheidend  scheint  mir  jedoch  gegen  die  ausschliessUche 
Bedeutung  der  Erregbarkeitserhöhung  ftlr  das  Hervortreten  der 
Offnungszuckung  die  Thatsache  zu  sprechen,  dass  die  Üurch- 
schneidung  eines  Nerven  in  der  Nähe  der  Anode  selbst  dann  das 
sofortige  Auftreten  der  OZ  zur  Folge  hat,  wenn  die  Erregbarkeit 
desselben  im  Verlaufe  des  Versuches  durch  irgendwelche  Einflüsse 
sehr  beträchtlich  gesunken  ist,  so  dass  dieselbe,  soweit  sich  dies 
nach  der  Höhe  der  dann  ausgelösten  Schliessungszucknngen 
beurtheilen  lässt,  auch  in  der  Nähe  eines  frisch  angelegten  Quer- 
schnittes bei  weitem  nicht  so  gross  gefunden  wird,  als  sie  der 
betreffenden  Stelle  vorher  am  unversehrten  Nerven  zukam.  Nichts- 
destoweniger fehlt  bei  gleicher  Stromstärke  die  OZ  im  ßeginn 
des  Versuches  vollständig,  während  sie  unmittelbar  nach  Anle- 
gung des  Querschnittes  ungeachtet  der  absolut  geringeren  Erreg- 
barkeit vorhanden  ist. 

Sehr  instructiv  sind  in  dieser  Beziehung  besonders  Reiz- 
versuche an  Nerven,  welche  Präparaten  angehören,  die  mehrere 
Stunden  in  einer  feuchten  Kammer  bei  Zimmertemperatur  auf- 
bewahrt wurden  und  deren  Erregbarkeit  in  Folge  dessen  bedeu- 
tend herabgesetzt  erscheint.  Unmittelbar  nach  der  Durchschnei- 
dung eines  solchen  Nerven  in  nächster  Nähe  der  vom  Muskel 
entfernteren  Elektrode  löst  ein  4,  gerichteter  schwacher  Strom 
nebst  der  in  ihren  Grössenverhältnissen  durch  den  Schnitt  nicht 
wesentlich  veränderten  SZ  auch  OZ  aus.  Die  t  SZ  erschemt 
dann  zwar  in  der  Regel  etwas  grösser  als  vorher,  erreicht  jedoch 
bei  weitem  nicht  ihre  ursprüngliche  Höhe.  E&  scheint  also,  dass 
in  der  Nähe  einer  Schnittstelle  noch  andere  Momente  ins  Spiel 
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kommen^  welche  unabhängig  von  der  Erregbarkeitsäteigernug 
das  Hervortreten  der  OZ  begünstigen. 

Es  drängt  sich  hier  die  Frage  auf,  ob  überhaupt  die  Offnungs- 
erregnng  des  Nerven  von  dem  jeweiligen  Erregbarkeitszustande 
desselben  m  ähnlicher  Weise  abhängig  ist,  wie  dies  von  der 
Schliessungserregung  als  bewiesen  gelten  darf,  ob  es  mit  andern 
Worten  möglich  ist,  bei  Anwendung  schwacher  Ströme  durch 
künstliche  Steigerung  der  Anspruchsfähigkeit  fUr  Schliessungs- 
reise  Offnungszuckungen  auszulösen. 

Es  könnte  scheinen,  als  sei  diese  Frage  bereits  entschieden 
durch  die  mehrfach  erwähnten  Versuche  von  Rosenthal  und 
V.  Bezold,  ^  indem  den  Erfahrungen  dieser  Forscher  zufolge  die 
Offnuugszuckung  wegen  der  im  Verlauf  des  spontanen  Absterbens 
des  Nerven  angeblich  eintretenden  Erregbarkeitserhöhung  schon 
bei  Reizung  mit  schwachen  Strömen  auftreten  soll.  Indessen 
scheint  dies  nur  unter  gewissen,  unten  genauer  zu  erörternden 
Bedingimgen  der  Fall  zu  sein.  Wenigstens  gelang  es  mir  bei 
Wiederholung  der  diesbezüglichen  Versuche  nicht,  mich  von  der 
regelmässigen  Aufeinanderfolge  der  drei  Stadien  des  sogenannten 
Zuckungsgesetzes  absterbender  Nerven  bei  Reizung  einer  und 
derselben  Stelle  mit  gleichbleibenden,  schwachen  Strömen  zu 
überzeugen,  sobald  das  Präparat  durch  Einschliessen  in  einer 
feuchten  Kammer  auf  das  Sorgsamste  vor  Schädlichkeiten  und 
insbesondere  vor  Verdunstung  geschützt  war.  Ich  habe  bereits 
oben  bemerkt,  dass  unter  diesen  Umständen  auch  das  von  Rosen- 
thal ^  beschriebene  primäre  Stadium  der  Erregbarkeitserhöhung 
am  absterbenden  Nerven  nicht  nachweisbar  ist,  vielmehr  ein 
ganz  allmäliges  Absinken  der  Erregbarkeit  als  Regel 
betrachtet  werden  darf.  Hierbei  ist  bemerkenswerth,  dass 
bei  unveränderter  Lage  der  Elektroden  zunächst  immer  dieSchlies- 
snng  des  t  gerichteten  Stromes  unwirksam  wird,  so  dass  in  einem 
gewissen  Stadium  des  Absterbens  die  4,  SZ  den  einzigen  Reiz- 
erfolg schwacher  Ströme  darstellt.  Diese  Thatsache  würde  als  mit 
dem  sogenannten  Ritter -V  all  i'  scheu  Gesetze  in  Uberei  nstimmung 
stehend  zu  betrachten  sein,  demzufolge  die  Erregbarkeit  dem 


J   Aroh.  f.  AuAt.  uad  Pbydiol.  1859,  pag.  131. 
-  Allgem.  med,  Cantralzeitung  1859,  Nr.  16,  pag.  126. 
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Centnim  näher  gelegener  Nervenstellen  früher  erlöschen  soll,  ah 
die  peripher  gelegener  Punkte.  Es  scheint  jedoch,  dass  es  sich 
bei  jenen  Thatsachen,  welche  zur  Aufstellung  des  erwähnten 
Gesetzes  führten,  nicht  sowohl  um  eine  ungleiche  Abnahme  der 
Erregbarkeit  verschiedener  Nervenstellen  handelt,  sondern  viel- 
mehr um  eine  Beeinträchtigung  des  Leitungsvermögens,  worauf 
in  neuesterZeit  Mommsen^  wie  auch  J.  Szpilman  und  Locb- 
singer*  hingewiesen  haben.  Ich  will  noch  erwähnen,  dass  der 
erstgenannte  Forscher  ebensowenig  wie  ich,  eine  von  dem  bekann- 
ten Einfluss  des  Querschnittes  unabhängige  Erregbarkeitserhöhimg 
im  Beginn  des  Absterbens  eines  vor  Schädlichkeiten  (Wasserver- 
lust etc.)  genügend  geschützten  Nerven  nachzuweisen  vermochte.  * 
Dagegen  ist  es  eine  längst  bekannte  und  leicht  zu  bestäti- 
gende Thatsache,  dass  die  Anspruchsföhigkeit  eines  Nerven  fllr 
schwache  elektrische  Reize  durch  Wasserverlust  ausserordentlich 
gesteigert  wird  und  zwar,  wie  besonders  Harless*  und  Birkner* 
gezeigt  haben,  schon  zu  einer  Zeit,  wo  die  den  sogenannten  Ver- 
trocknungstetanus einleitenden  spontanen  Zuckungen  noch  voll- 
ständig fehlen.  Grtinhagen*  und  Mommsen  ^  wiesen  in 
neuerer  Zeit  ebenfalls  daraufhin,  dass  „ein  Nerv  gegen  die  Wir- 
kung des  galvanischen  Stromes  um  so  empfindlicher  wird,  je 
mehr  er  vertrocknet,  namentlich  wenn  die  bekannten  spontanen 
Zuckungen  eintreten."  ®  Es  war  daher  von  Interesse  zu  unter- 
suchen,  ob  in  diesem  Falle  die  Öffnung  eines  Kettenstromes  von 
geringer  Intensität  als  zureichender  Reiz  wirkt.  In  der  That  liegt 
bereits  von  Harless*  die  Angabe  vor,  dass  nach  partiellem 
Wasserverlust  eines  Nerven  schwache,  sowohl  auf-  wie  abstei- 
gende  Ströme  Oflfnungserregung  auslösen  und  nichts  ist  leichter, 
als  sich  von  der  Richtigkeit  dieser  Thatsache  durch  den  einfachen 


1  Virchow's  Arch.,  Bd.  83,  pag.  254  flf. 

2  Pf  löger's  Arch.,  Bd.  24,  pag.  356. 

3  L.  c,  pag.  260  f. 

4  Zeitsch.  f..rat.  Med.  III,  7.  Bd. 

^  Das   Wasser   des    Nerven  in  physiolog.  u.  patholog.  Besiehung. 
Augsburg  1858. 

6  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  lU,  26.  Bd. 

7  L.  c,  pag.  261. 

8  Grünhagen  1.  c,  pag.  195. 

9  Vergl.  Meissner's  Jahresber.  1859. 
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Versuch  za  ttberzeagen,  eiaen  über  anpolarisirbare  Elektroden 
gebrückten  Froschnerven  bei  nicht  zn  hoher  Zimmertemperatar 
der  allmäligen  Verdunstung  auszusetzen,  und  von  Zeit  zu  Zeit 
in  nicht  zu  grossen  Zwischenräumen  mit  auf-  oder  absteigenden 
Strömen  zu  reizen.  Es  ist  zweckmässig,  sich  bei  diesen  Versuchen 
eines  Nerv-Muskelpräparates  zu  bedienen,  das  mit  dem  Rücken- 
mark noch  in  Zusammenhang  steht,  *  um  den  Einfluss  des  Quer- 
schnittes vollkommen  auszuschliessen,  obschon  man  ganz  diesel- 
ben Resultate  auch  bei  Reizung  peripherer  Strecken  durchschnit- 
teuer  Nerven  erhält.  Übrigens  kann  man  im  letzteren  Falle  nach 
Hommsen's  Vorgang  die  Präparate  mit  durchschnittenen  Nerven 
vor  dem  Gebrauche  einige  Stunden  in  0-6%  NaCl-Lösung  „aus- 
ruhen" lassen,  wobei  die  durch  den  Querschnitt  verursachten  Er- 
regbarkeitsänderungen sich  so  ziemlich  ausgleichen. 

Die  erste  Wirkung  der  beginnenden  Vertrocknung  macht 
sich  bei  graphischer  Verzeichnung  der  Muskelcontractionen  da- 
durch bemerkbar,  dass  die  Höhe  der  ausgelösten  Schliessungs- 
zuckungen mehr  oder  weniger  beträchtlich  zunimmt  In  einem 
späteren  Stadium  kommt  es  dann  bekanntlich  bei  Schliessung 
selbst  schwacher  Ströme  zu  tetanischer  Verkürzung  des  Muskels. 
Alsbald  tritt  aber  neben  der  Schliessungszuckung 
auch  die  Offnungszuckung  hervor.  Bei  welcher  Stromes- 
richtung dies  zuerst  geschieht,  hängt  nicht  sowohl  von  dieser  ab, 
als  vielmehr  davon,  an  welcher  Stelle  der  in  das  Bereich  der  beiden 
Elektroden  fallenden  Nervenstrecke  sich  der  Einfluss  des  Wasser- 
Ycrlustes  früher  und  in  höherem  Masse  geltend  macht.  Hat  man 
an  einem  undurchschnittenen  Nerven  die  Elektroden  derart  ange- 
legt, dass  der  Plexus  sacralis  zum  grössten  Theil  in  das  Bereich 
der  oberen  Elektrode  fällt,  so  sieht  man  fast  regelmässig  wegen 
der  langsameren  Vertrocknung  dieses  dicksten  Nervenabschnittes 
die  OZ  zuerst  bei  aufsteigender  Stromesrichtung  hervortreten, 
während  bei  Lagerung  der  Elektroden  etwa  in  der  Mitte  des 
Nerven  bei  beiden  Stromesrichtungen  meist  annähernd  gleich- 

1  Wenn  im  Folgenden  von  einem  mit  dem  Centrum  noch  zusammen- 
hängenden Nerven  die  Rede  ist,  so  ist  dabei  immer  ein  Präparat  gemeint, 
das,  einem  chloralisirten  Frosch  entnommen,  aus  der  isolirten  Wirbelsäule 
nach  Abtrennung  des  Schädels,  dem  N.  isehiadicus  der  einen  Seite  und  dem 
zugehörigen  M.  gastrocnemius  besteht. 
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zeitig  neben  der  verstärkten  SZ  auch  OZ  erfolgt,  wenn  nicht 
etwa  absichtlich  die  eine  oder  andere  Nervenstrecke  durch  öftere« 
Benetzen  mit  0-6  %  NaCl-I-.Ö8ung  vor  Wasserverlust  geschützt 
wird. 

Wenn  man  sich  auf  Reizung  mit  schwachen  Strömen  (1  Dan. 
RW=^b  —  20  Ctm.)  beschränkt  und  jedesmal  nur  solange  ge- 
schlössen  lässt,  als  zur  Auslösung  deutlicher  Oflfnungserregung 
nothwendig  ist  (es  gentigen  in  der  Regel  wenige  Secunden),  go 
beobachtet  man  ganz  regelmässig  ein  mehr  oder  weniger 
deutlich  verspätetes  Eintreten  der  OZ  und  ausserdem 
fällt  sofort  auf,  dass  die  Grösse  derselben  in  hohem 
Grade  von  der  Schliessungsdauer  des  Stromes  ab- 
hängt. 

Ist  die  letztere  sehr  kurz,  so  kann  die  OZ  vollständig  fehlen, 
selbst  wenn  die  Erregbarkeit  des  Nerven  bedeutend  gestei- 
gert erscheint,  während  mit  unfehlbarer  Sicherheit  eine  kräftige 
Zuckung  ausgelöst  wird,  wenn  der  Strom  um  Weniges  länger 
geschlossen  blieb.  Es  ist  bemerkenswerth,  dass  auch  die  Form 
der  Zuckungscurve  wesentlich  von  der  Schliessungsdauer  des 
Stromes  abhängt,  indem  alle  Übergänge  vorkommen  zwischen 
einer  einfachen,  in  ihrem  Verlaufe  von  der  SZ  sieh  nicht  unter- 
scheidenden Muskelcontraction  und  lang  anhaltender  tetanischer 
Verkürzung  (Ritter'scher  Oflfhungstetanus). 

Dass  in  diesem  Falle  der  OfiFhungstetanus,  welcher  in  einem 
vorgerückteren  Stadium  der  Vertrocknung  leicht  und  schon  nach 
kurzer  Schliessung  schwacher  Ströme  auftritt,  derOffnungszuckung 
früherer  Stadien  insoferne  als  gleichwerthig  betrachtet  werden 
darf,  als  beide  einer  und  derselben  später  zu  erörternden  Ursache 
ihre  Entstehung  verdanken,  geht,  abgesehen  von  dem  Vorhanden- 
sein  der  eben  erwähnten  Ubergangsformen  auch  daraus  hervor, 
dass  der  Offimngstetanus  ganz  ebenso  ein  verspätetes  Eintreten 
erkennen  lässt,  wie  die  anfängliche  OZ.  (Taf.  I,  Fig.  5.) 

Der  Erste,  welcher  bezüglich  der  OZ  auf  diesen  wichtigen 
Umstand  aufmerksam  gemacht  hat,  war  Pflüger,  *  welcher  bei 
Reizung  der  tieferen  Theile  des  Ischiadicus  von  Rana  esculenta 
mit  schwachen  4,  Strömen  wiederholt  beobachtete  „dass  die  OZ 


Physiologie  d.  Elektrotonus,  pag.  75. 
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dem  Augenblick  der  Öffnung  des  4,  Stromes  um  eine  sehr  lange 
Zeit  nachfolgt,  die  oft  mehrere  Secunden  beträgt." 

Ich  habe  zwar  eine  so  bedeutende  Verzögerung  nur  in  selte- 
nen Fällen  und  niemals  an  Nerven  gesehen,  deren  Erreg- 
barkeit durch  Wasserverlust  gesteigert  wurde,  gleichwohl  kann 
ich  jedoch  in  Hinblick  auf  die  verhältnissmässig  geringe  Zahl 
meiner  diesbezüglichen  Versuche,  sowie  die  Möglichkeit  indivi- 
dueller Verschiedenheiten  den  Verdacht  nicht  unterdrücken,  dass 
Pf  lüger  in  den  erwähnten  Fällen  Präparate  vor  sich  gehabt  hat, 
welche  sich  im  ersten  Stadium  der  Vertrocknung  befanden,  da 
ich  sonst  niemals  die  in  Rede  stehende  Erscheinung  beobachtet 
habe ,  ausser  wenn  die  Erregbarkeit  des  Nerven  künstlich 
durch  gewisse,  sofort  zu  erwähnende  Eingriffe  über  die  Norm 
gesteigert  wurde. 

Bekanntlich  erklärte  Eckhard*  die  Erregungserscheinun- 
^en,  welche  man  bei  Einwirkung  neutraler  Alkalisalze  und  ins- 
besondere des  NaCl  in  Substanz  oder  in  stärkeren  Lösungen  auf 
Nerven  beobachtet,  als  bedingt  durch  Wasserentziehung  und  ver- 
gleicht dieselben  direct  mit  den  die  Vertrocknung  eines  Nerven 
begleitenden  Reizerscheinungen.  Und  in  der  That  besteht  eine 
grosse  Übereinstimmung  in  dem  Verlauf  der  Erscheinungen  im 
ersteren  wie  letzteren  Falle  sowohl  hinsichtlich  der  Veränderung 
der  Erregbarkeit  im  Allgemeinen,  wie  auch  betreffs  des  Auf- 
tretens  und  Charakters  der  Offnungserregung. 

Die  Versuche  mit  NaCl  in  coucentrirter  Lösung  gewähren 
zwar  einerseits  den  Vortheil,  dass  es  besser  als  bei  der  Ver- 
trocknung gelingt,  die  Einwirkung  auf  eine  bestimmte  Nerven- 
strecke zu  localisiren,  allein  andererseits  haben  dieselben  wieder 
den  Nachtheil,  dass  bei  elektrischer  Reizung  eines  mit  NaCl 
behandelten  Nervenabschnittes  die  Neigung  zu  tetanischer  Ver- 
kürzung des  Muskels  schon  bei  den  schwächsten  Schliessungs- 
oder  Offnungsreizen  bei  weitem  ausgesprochener  ist,  als  im  Ver- 
laufe  der  Vertrocknung,  so  dass  man  fast  immer  nur  üffnungs- 
tetanus  und  nur  selten  Offhungszuckungen  auszulösen  im 
Stande  ist. 


1  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  II.  Bd.  1,  pug.  303  ff.,  1851. 
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Da  ausserdem  bei  Behaudlang  der  Nerren  mit  NaCl  m  seiner 
ganzen  Aasdehnung  der  alsbald  auftretende,  von  der  Stromes- 
riehtnng,  (so  lange  es  sich,  wie  hier  durchwegs,  um  schwache 
Ströme  handelt)  unabhängige  Schliessungstetanus  das  Erkenneir 
der  Erregungserscheinungen  bei  Öffnung  des  Stromes  vielfach 
beeinträchtigen  würde,  so  thut  man  gut  die  Einwirkung  des  NaCl 
soviel  als  thunlich  auf  das  Gebiet  der  Anode  zu  beschränken. 

Es  ist  am  bequemsten  sich  bei  derartigen  Versuchen  der- 
jenigen Form  unpolarisirbarer  Söhrenelektroden  zu  bedienen, 
welche  zuerst  von  Engelmann  ^  beschrieben  wurde.  Man  braucht 
dann  nur  ein  kleines,  mit  der  betreffenden  Salzlösung  getränktes 
Baumwollbäuschchen  auf  die  eine  oder  andere  Elektrode  za 
legen,  so  dass  eine  etwa  der  Breite  der  Olasröhrchen  ent- 
sprechende Nervenstrecke  davon  bedeckt  ist.  Das  ganze  Präparat 
nebst  den  Elektroden  bringt  man  zweckmässig  in  eine  feuchte 
Kammer,  um  bei  längerer  Dauer  des  Versuches  das  Austrocknen 
der  frei  liegenden  Nervenabschnitte  zu  verhüten.  Der  Muskel 
steht  vermittelst  eines  um  eine  Rolle  gehenden  Fadens  mit  einem 
ausserhalb  der  Kammer  befindlichen  Schreibstift  in  Verbindung, 
welcher  die  Gestaltveränderungen  auf  dem  mit  wechselnder 
Geschwindigkeit  rotirenden  Cylinder  eines  Kymographions  zu 
verzeichnen  gestattet.  Bei  Reizung  mit  schwachen  Strömen  beob- 
achtet man  schon  nach  wenigen  Minuten  eine  deutliche  Zunahme 
des  Schliessungsreizerfolges,  wenn  der  Austritt  des  Stromes  in 
der  mit  NaCl  behandelten  Nervenstrecke  erfolgt.  Die  Zuckungen 
werden  aber  bald  tetanisch,  und  nach  kurzer  Zeit  kommt  es  bei 
jeder  Schliessung  des  Stromes  in  der  angedeuteten  Richtung  zu 
einem  kräftigen  Tetanus  (Taf.  II,  Fig.  5),  der  anfangs  bei  der 
OffBung  wieder  vollständig  verschwindet,  in  späteren  Stadien  der 
NaCl-Wirkung  jedoch  dauernd  wird,  womit  natürlich  allen  weiteren 
Beobachtungen  ein  Ziel  gesetzt  ist.  Zu  einer  Zeit,  wo  nach 
Application  von  NaCl  auf  die  dem  Muskel  näher  gelegene 
Elektrode  ein  absteigend  gerichteter  schwacher  Strom  bereits 
kräftigen  Schliessnngstetanus  auslöst,  beobachtet  man  in  der 
Regel  bei  Schliessung  desselben  Stromes  in  umgekehrter  Richiang 
nur  eine  einfache  Zuckung,  deren  Verlauf  und  Grösse  sich  nicht 

«  Pflü  ger's  Aich.,  Bd.  VI,  pag.  105. 
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von  jeaen  Schliessungszuckungeii  unterscheidet^  welche  anter 
denselben  Yersachsbedingungen  vor  der  localen  NaCl-Behand- 
lung  ausgelöst  wurden.  (Taf.  II,  Fig.  5.)  Es  dürfte  dieser  Um- 
stand insofeme  nicht  ohne  Interesse  sein,  als  er  zu  beweisen 
scheint,  dass  es  für  die  Grösse  des  Enderfolges  der  Reizung  einer 
Nervenstelle  gleichgiltig  ist,  wenn  die  ausgelöste  „Reizwelle" 
eine  Nervenstrecke  durchläuft,  welche  sieh  im  Zustande  erhöhter 
Erregbarkeit  befindet. 

Die  Öffnung  schwacher,  aufsteigender  Ströme  bleibt  nach 
localer  NaCl-Behandlung  an  der  Anode  in  der  Regel  noch  ohne 
Erfolg,  wenn  nach  Wendung  des  Stromes  die  Schliessung  bereits 
kräftigen  Tetanus  auslöst.  Man  muss  dann  entweder  den  t  Strom 
etwas  verstärken  oder  die  Schliessungsdauer  entsprechend  ver- 
grossem,  um  wirksame  (meist  tetanische)  Ofiiiungserregung 
zu  erzielen.  Beides  erscheint  überflüssig  in  einem  etwas  vor- 
gerückteren Stadium  der  örtlichen  NaCl-Wirkung.  Dann  dauert 
es  aber  auch  in  der  Regel  nicht  lange,  bis  der  Muskel  in 
Unruhe  geräth ,  an  welche  sich  unmittelbar  der  bekannte  Koch- 
salztetaiuis  anschliesst  und  weitere  Reizversuche  unmöglich 
macht,  wenn  man  nicht  vorher  nach  Entfernung  des  Baumwoll- 
bausches die  betreffende  Nervenstelle  durch  Auswaschen  mit 
05^'^,  NaCl-Lösung  in  den  Zustand  zurückversetzt^  in  welchem  sie 
zwar  noch  eine  gesteigerte  Erregbarkeit  erkennen  lässt,  ohne 
dass  jedoch  spontane  Erregungserscheinungen  ausgelöst  werden. 

Im  Übrigen  entspricht  der  Charakter  der  nach  NaCl-Behand- 
lung  zu  beobachtenden  Offnungswirkungen  fast  vollkommen 
dem  Verhalten  der  analogen,  oben  geschilderten  Erscheinungen 
am  vertrocknenden  Nerven  und  ist  insbesondere  das  verspätete 
Eintreten  der  Offhungscontraction,  sowie  deren  Abhängigkeit 
Ton  der  Schliessungsdauer  des  Stromes  in  den  meisten  Fällen 
sehr  deutlich  wahrnehmbar.  (Taf.  I,  Fig.  4,  IL)  Ich  brauche 
mich  daher  auch  unter  Hinweis  auf  die  beigegebenen  Curven 
nicht  weiter  bei  der  Beschreibung  der  hierher  gehörigen  That- 
saehen  aufzuhalten,  gehe  vielmehr  sofort  zur  Besprechung  der 
besonders  interessanten  Wirkungsweise  des  Alkohols  in  hohen 
Verdttnnungsgraden  über. 

Mommsen  zeigte  in  der  oben  erwähnten  Arbeit,  dass 
die  Erregbarkeit   motorischer  Nerven  durch  Application  einer 
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schwach  alkoholhaltigen  (1 — 2  Volum  ^j,)  NaCl-Lösung  erheblieh 
/.nnimmt,  welche  Steigerung  erst  nach  lange  dauernder  Einwir- 
kung einer  Abnahme  der  Erregbarkeit  bis  zur  YÖlligen  Unerreg- 
barkeit  Platz  macht.  Selbst  dann  ist  aber  noch  eine  Restitution 
durch  Auswaschen  mit  0  •  H<^/^  NaCl-Lösung  möglich. 

Wenn  man  den  mit  dem  Rückenmark  noch  zusammenhängen- 
den Ischiadicus  eines  Nerv-Muskelpräparates  vom  Frosche  in  seiner 
ganzen  Ausdehnung  mit  alkoholischer  NaCl-Lösung  behandelt 
und  von  Minute  zu  Minute  mit  einem  schwachen  t  oder  4,  Ketten- 
strom reizt,  so  bemerkt  man  wieder  zunächst  eine  sehr  bedeutende 
Zunahme  der  Höhe  der  Schliessangszuckungen,  ohne  dass  die- 
selben jedoch  tetanisch  würden.  Fast  gleichzeitig  (gewöhn- 
lich schon  nach  2 — 4  Minuten)  erfolgt  aber  auch  bei 
Öffnung  des  Stromes  eine,  meist  sehr  verspätet  ein- 
tretende Muskelzuckung,  vorausgesetzt,  dass  die 
.^chliessungsdauer  nicht  allzu  kurz  war.  (Taf.  I, Fig.  2, 
II;  Fig.  3,  IL)  Wie  lange  aber  ein  Strom  unter  den  ge^;^' 
benen  Bedingungen  geschlossen  bleiben  muss,  um  bei  der  Öffnung 
erregend  zu  wirken,  hängt  natürlich  abgesehen  von  der  Intensitit 
desselben  auch  von  dem  Orade  der  Alkoholwirkung  ab,  also 
einerseits  von  der  Stärke  der  angewendeten  Lösung,  andererseits 
von  der  Dauer  der  Einwirkung  derselben. 

Im  Allgemeinen  erfolgt  das  Ansteigen  der  Erregbarkeit  eine« 
Nerven  bei  Behandlung  mit  einer  nicht  zu  schwach  alkoholischen 
Kochsalzlösung  ziemlich  rasch  und  tritt  dann  dementsprechend 
auch  die  GZ  selbst  bei  Anwendung  schwacher  Ströme  sehr  bald 
und  schon  nach  kurzer  Schliessungsdauer  auf.  Zu  bemerken  wäre 
noch,  dass  die  Öffnung  aufsteigend  gerichteter  Ströme  in  der 
Regel  etwas  früher  erregend  wirkt,  als  die  absteigender,  was  wohl 
mit  dem  Auftreten  der  sogenannten  „negativen  Modification**  des 
Katelektrotonus  im  letzteren  Falle  zusammenhängen  dttrite. 

Da  es  bei  Alkoholbehandlung  des  Nerven  niemals  zu  spon- 
tanem Tetanus  kommt  und  wie  auch  Mommsen  hervorhebt, 
vereinzelte  Muskelzuckungen  nur  bei  Anwendung  stark  alkohol- 
haltiger Salzlösung  (bis  zu  20®/^,  Vol.)  bisweilen  eintreten,  so  ist 
es  hier,  wie  in  keinem  anderen  mir  bekannten  Falle  möglich,  die 
Abhängigkeit  der  Offnungserregung  von  dem  Erregbai^eits- 
znstande  des  Nerven,  sowie  deren  besondere  Eigenschaften  mit 
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Bequemlichkeit  zn  untersuchen,  zumal  die  Steigerung  der 
Erregbarkeit  lange  Zeit  hindurch  gleichmässig  anhält. 

Als  charakteristische  Eigenthtimlichkeiten  der  Oflfhungserre- 
gung,  welche  bei  künstlich  gesteigerter  Erregbarkeit  eines  Nerven 
durch  schwache  Kettenströme  ausgelöst  werden  kann,  wurde 
bereits  in  zwei  Fällen  erstlich  das  mehr  oder  weniger  aus- 
gesprochene, immer  aber  merkliche,  verspätete  Ein- 
treten der  Muskelverktirzung  constatirt  und  zweitens  die 
Abhängigkeit  der  Grösse  und  Form  der  Zuckungs- 
curve  von  der  Schliessungsdauer  des  Stromes. 

Beides  tritt  in  ausserordentlich  klarer  und  ttberzeugender 
Weise  hervor  bei  graphischer  Verzeichnung  der  Oflftiungszuckun- 
gen,  welche  bei  Einwirkung  schwacher  Ströme  aul  alkoholisirte 
Nerven  ausgelöst  werden.  Was  zunächst  die  Verspätung  anbe- 
langt, so  ist  zu  erwähnen,  dass  dieselbe  innerhalb  ziemlich  weiter 
Grenzen  schwankt. 

Bisweilen  nur  eben  merklich,  kann  die  Verzögerung  des 
Beginns  der  Muskelverktirzung  in  anderen  Fällen  mehrere  Se- 
cunden  betragen.  Als  bestimmende  Momente  kommen  hier  vor 
allem  in  Betracht  die  Schliessungsdauer  und  Intensität  des  Stromes, 
mit  deren  Zunahme  die  Grösse  der  „Latenzzeit"  im  Allgemeinen 
abnimmt. 

In  gleichem  Sinne  wird  das  „Latenzstadium  der  Üffnungs- 
erregung"  bei  Reizung  alkoholisirter  Nerven  auch  durch  den 
Grad  der  Erregbarkeitssteigerung  beeinflusst,  so  dass  dasselbe 
im  Beginn  einer  Versuchsreihe  gewöhnlich  merklich  grösser 
erscheint,  als  im  Verlaufe  derselben,  wenn  auch  hier  vielleicht 
der  Einfluss  der  in  kurzen  Pausen  sich  folgenden  Einzelreize 
(bei  durchwegs  gleicher  Schliessungsdauer)  von  grösserer  Be- 
deutung ist,  zumal  bereits  Pfltiger^  darauf  hinweist  „dass 
das  Phänomen  (der  Verspätung)  nach  mehrmals  wiederholtem 
iSchliessen  sich  änderte,  indem  die  GZ  dann  immer  schneller  und 
schneller  der  Oflfhung  folgte,  bis  endlich  kein  Intervall  mehr  zu 
bemerken  war". 

Ein  Blick  auf  die  mit  II  bezeichneten  Offnungszuckungs- 
curveu  der  Fig.   1   und  2.    auf  Taf.  I.    lässt   sofort   auch  die 

1  L.  c.  pag.  76. 
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höchst  auffallende  Abhängigkeit  der  Offnungserregang  von  der 
Schliessungsdaner  des  Reizstromes  unter  den  gegebenen  Ver- 
suchsbedingungen erkennen  und  zeigt,  wie  verhältnissmässig 
geringfügige  Änderungen  der  letzteren  genügen,  um  die  erstere 
entweder  vollkommen  zu  unterdrücken  oder  umgekehrt  maximale 
Zuckungen  auszulösen.  Soweit  stimmen  die  Ergebnisse  der  elek- 
trischen Reizung  alkoholisirter  Nerven  und  solcher,  deren  Aü- 
spruchsföhigkeit  durch  partiellen  Wasserverlust  oder  Kochsalz- 
behandlung erhöht  wurde,  fast  vollkommen  überein;  dagegen 
macht  sich  ein,  allerdings  nur  unwesentlicher,  Unterschied  be- 
merkbar hinsichtlich  des  vorwiegenden  Charakters  der  Zuckungs- 
curve.  Während  nämlich  am  vertrocknenden  Nerven  die  Aus- 
lösung  einfacher  Offnungs Zuckungen  in  einem  gewissen,  dem 
Auftreten  spontaner  Erregungserscheinungen  unmittelbar  voraus- 
gehenden Stadium,  selbst  bei  Anwendung  sehr  schwacher  Ströme 
nicht  mehr  gelingt  und  es  dann  immer  nur  zu  tetanischer  Cod- 
traction  des  Muskels  (Ritter' scher  Offiiungstetanus)  kommt, 
was  in  noch  höherem  Maasse  bei  Kochsalzbehandlung  eines 
Nerven  gilt,  bedarf  es  umgekehrt  ziemlich  andauernder  Durch- 
strömung bei  nicht  zu  geringer  Intensität  des  Stromes,  um  nach 
Alkoholbehandlung  des  Nerven  einen  ausgesprochenen  Offnungs- 
tetanus  zu  erzielen.  Meist  kommt  es  nach  etwas  längerer 
Schliessungsdauer  nur  zu  gedehnt  verlaufenden  Zuckungen,  die 
als  Ubergangsformen  zwischen  einer  einfachen  OZ  und  andanem- 
der  tetanischer  Verkürzung  des  Muskels  betrachtet  werden 
müssen. 

Hiermit  steht  in  Übereinstimmung,  dass  auch  das  Auftreten 
des  Scbliessungstetanus  bei  schwacher  elektrischer  Reizung 
alkoholisirter  Nerven  als  Ausnahme  betrachtet  werden  muss, 
obschon  die  Curven,  sowohl  der  Schliessungs-  wie  auch  der 
Offhungszuckungen  sich  durch  den  meist  abgerundeten  Gipfel 
von  solchen  unterscheiden,  welche  bei  En*egung  normaler  Nerven 
durch  Momentanreize  (einzelne  Inductionsschläge)  oder  aoch 
durch  Schliessung  eines  Kettenstromes  erhalten  werden. 

Da,  meinen  früheren  Erfahrungen  zufolge/  selbst  hochgradig 
verdünnte  Lösungen  von  Na^CO,  sich  dadurch  auszeichnen,  dass 

t  Diese  Beiträge  IV.  Wiener  akad.  Sitzungsberichte.  Bd.  LXXX,  1879. 
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dareh  ihre  Einwirkung  nicht  nur  die  Anspmchsfähigkeit  der 
contractilen  Substanz  quergestreifter  Muskeln  ftlr  den  Schliessungs- 
reiz ausserordentlich  gesteigert  wird,  sondern  dass  an  solchen 
Stellen  auch  vorher  unwirksame  Offnungsreize  zur  Auslösung  von 
Zuckungen  ftlhren,  unter  Verhältnissen,  bei  welchen  der  Muskel 
normaler  Weise  niemals  auf  das  Verschwinden  eines  Stromes 
reagirt  und  in  Berücksichtigung  des  Umstandes,  dass  zwischen 
Muskel  und  Nerv  hinsichtlich  ihres  Verhaltens  gegen  den  elek- 
trischen Strom  weitgehende  Analogien  bestehen,  hatte  ich  erwartet, 
dass  auch  die  EiTcgbarkeit  des  markhaltigen  Nerven  durch 
Na^COg  in  gleichem  Sinne  sich  würde  verändern  lassen,  wie  die 
des  Muskels.  Indessen  überzeugt  man  sich  bald,  dass  verdtlnnte 
Lösungen  von  Na^COj  (0*5 — 2%)  die  Erregbarkeit  des  Nerven 
nicht  nur  nicht  erhöhen,  sondern  nach  einiger  Zeit  deutlich  herab- 
setzen, sei  es  dass  man  denselben  ganz  eintaucht  oder  die 
alkalische  Lösung  nur  auf  eine  beschränkte  Stelle  in  der  Con- 
tinuität  des  Nerven  applicirt.  OZ  beobachtet  man  bei  Reizung 
markhaltiger  Nerven  selbst  nach  lang  anhaltender  Behandlung 
mit  verdünnten  Lösungen  von  Na^COg  nicht. 


Aus  den  vorstehend  beschriebenen  Versuchen  geht  nun  mit 
aller  Sicherheit  hervor,  dass,  während  es  am  normalen,  unver- 
sehrten Nerven  niemals  gelingt  durch  schwächere  Ströme 
Oflhungserregung  auszulösen,  dies  allerdings  möglich  ist,  wenn 
die  Erregbarkeit  desselben  künstlich  gesteigert  wird,  und  es' 
wUrde  daher  von  dieser  Seite  die  Annahme  durchaus  berechtigt 
erscheinen,  dass  auch  das  Auftreten  der  OZ  nach  Anlegung  eines 
Querschnittes  am  Nerven  als  Folge  der  dadurch  bedingten  Erreg- 
barkeitserhöhung zu  beti'achten  sei. 

Ausser  den  schon  frtlher  angefahrten  und,  wie  mir  scheint^ 
triftigen  Gegengrttnden  ergibt  jedoch  schon  die  einfache  Ver- 
gleichung  der  in  beiden  Fällen  zu  beobachtenden  Offiiungsreiz- 
erfolge,  dass  nicht  nur  keine  Übereinstimmung  der  wesentlichsten 
Eigenschaften  derselben  besteht,  wie  es  doch  wohl  der  Fall  sein 
müsste,  wenn  der  Offnungserregung  in  beiden  Fällen  die  gleiche 
Ursache  zu  Grunde  liegen  würde,  sondern  es  drängt  sich  bei 
genauerer  Untersuchung  der  betreffenden  Erscheinungen  mehr 
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und  mehr  die  Überzeugung  auf,  dass  es  aieb  hier  um  z^ei  von 
einander  streng  zu  sondernde  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes 
handelt,  verschieden  nicht  nur  hinsichtlich  der  Bedingungen  ihren 
Eintretens,  sondern  auch  in  der  Art  und  Weise,  wie  sie  sich  am 
Muskel  äussern. 

Als  charakteristische  Eigenthttmliehkeiten  der  Offnuugs- 
Zuckungen,  welche  bei  Einwirkung  schwächerer  Ströme  auf 
Nerven  ausgelöst  werden,  deren  Erregbarkeit  beträchtlich 
gesteigert  wurde,  macht  sich  den  oben  mitgetheilten  Erfahrungen 
zufolge  vor  allem  das  verspätete  Eintreten  derselben,  sowie  deren 
Abhängigkeit  von  der  Schliessungsdauer  bemerkbar  und  sie 
unterscheiden  sich  in  dieser  Beziehung  wesentlich  von  jenen 
Offnungszuckungen,  welche  unter  sonst  gleichen  Versuchsbedin- 
gungen  in  nächster  Nähe  eines  Querschnittes  an  sonst  normalen 
Nerven  ausgelöst  werden.  An  der  Curve  dieser  letzteren 
lässt  sich  ohne  Zuhilfenahme  feinerer,  zeitmessen- 
der Untersuchungsmethoden  niemals  ein  merkliches 
Intervall  zwischen  dem  Moment  der  Öffnung  des 
Stromes  und  dem  Beginn  der  Muskelverkürzung  wahr- 
nehmen; auch  verläuft  die  Curve  viel  steiler  und  zeigt  stets 
einen  spitzen  Gipfel,  ohne  jemals  an  Höhe  den  Offnungszuckungen 
gleich  zu  kommen,  welche  in  Folge  künstlich  gesteigerter  Erreg- 
barkeit des  Nerven  ausgelöst  werden  können.  (Taf.  II,  Fig.  1, 
a,  6,  c.)  Besonders  ist  es  aber  beraerkenswerth,  dass  die 
Schliessungsdauer  des  Reizstromes  nur  innerhalb 
sehr  enger  Grenzen  die  Grösse  und  in  keiner  Weise 
den  Charakter  der  „Querschnitts-Offnungszuckungen**, 
wie  ich  dieselben  kurz  bezeichnen  will,  zu  beeinflussen  ver- 
mag; denn  niemals  sieht  man  die  Curven  derselben  einen 
gedehnteren  Verlauf  annehmen  oder  gar  tetanisch  werden,  selbst 
wenn  ein  ziemlich  starker  Strom  in  4,  Richtung  beliebig  lange, 
das  Schnittende  eines  vor  Verdunstung  geschützten  Nerven  dnrch- 
fliesst. 

Diese  Momente  dürften  vielleicht  allein  schon  genügen,  um 
die  Annahme  einer  doppelten,  in  Ursache  und  Erscheinungsweise 
verschiedenen  Offhungserregung  nicht  ganz  unberechtigt  er- 
scheinen zu  lassen;  indessen  lassen  sich  hierfür  noch  weitere 
und,  wie  ich  glaube,  zwingende  Gründe  beibringen. 
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[eh  muHS  hier  zunächst  auf  die  Thatsache  aufmerksam 
machen,  dass  Offnungszuckungen  von  genau  demselben 
Charakter,  wie  in  der  Nähe  eines  Querschnittes,  auch 
am  unverletzten  Nerven,  also  unabhängig  von  dem 
Einfluss  des  Schnittes  unter  gewissen  Bedingungen 
durch  selbst  sehr  sehwache  Ströme  ausgelöst  werden 
können.  Merkwürdigerweise  ist  es  aber  nicht  sowohl 
eine  erhöhte,  als  vielmehr  eine  bedeutend  vermin- 
derte Erregbarkeit  des  Nerven,  welche  dann  das  Auf- 
treten derselben  zu  begünstigen  seheint. 

Wenn  man  in  der  bekannten  Weise  den  mit  dem  Rücken- 
mark noch  zusammenhängenden  N.  ischiadicus  vom  Frosche  mit 
einer  nicht  zu  schwachen  alkoholischen  Kochsalzlösung  (etwa 
10  Vol.  °/^j)    behandelt  und  von  Minute    zu  Minute   mit    einem 
t  oder  auch  4,  gerichteten  Kettenstrom  von  geringer  Intensität 
reizt  (es  empfieiilt  sich  im  Allgemeinen  die  t  Stromesrichtung 
desshalb  mehr,  weil  sich  bei  derselben  die  Wirkung  der  Anode 
ganz  ungestört  zu  entfalten  vermag),  so  bemerkt  man  bald  neben 
der,  anfangs  allein  vorhandenen,  bereits  ausführlich 
besprochenen,    verspäteten    OZ    eine  zweite,  welche 
sich,    im   Momente    der    Öffnung    beginnend,    in  die 
Pause    zwischen    diesem    und    dem    Beginn    der    ver- 
späteten Muskelzuckung  einschiebt  und  so  gewisser- 
massen    einen    Vorschlag    derselben    bildet.    (Taf.    I, 
Fig.  2, 1.)  Ob  dieser  Vorschlag  als  völlig  gesonderte  Zuckung  her- 
vortritt, indem  der  Muskel  vollständig  wieder  erschlafft,  bevor  die 
verspätete  Zuckung  (OZ.  O)  beginnt,  oder  mit  dieser  theilweise 
oder  ganz  verschmilzt,  hängt  natürlich  von  der  Grösse  des  Zeit- 
intervalls  zwischen  dem  Moment  der  Öffnung  und  dem  Beginn 
der  OZ.  II  und  daher  wesentlich  von  der  Schliessungsdauer  des 
Stromes  ab. 

In  Folge  der  fortschreitenden  Alkoholwirkung  sinkt  allmälig 
die  Anspruchsfähigkeit  des  Nerven,  und  dem  entsprechend  nimmt 
die  Höhe  der  SZ-Curven,  wie  auch  die  der  OZ.  II  ab  und  nun 
zeigt  sich  die  auffallende  Thatsache,  dass  die  erste  Offnungs- 
zuckung(OZ.  I)  ihren  grö SS tenWerth  erst  dann  erreicht, 
wenn  die  Erregbarkeit  schon  beträchtlich  abgenom- 
men hat.  Wenig  später  fehlt  die  OZ.  II  vollständig  und 
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tritt  auch  bei  beliebig  langer  SchlieBS  an  gada  n  er  nicht 
mehr  hervor,  gleichwohl  bleibt  dann  die  OZ.  Ineben  der 
in  ihrer  Grösse  beträchtlich  redacirten  SZ  bestehen, 
welcher  sie  meist  gleichkommt,  dieselbe  unter  Um- 
ständen sogar  Übertrifft.  (Taf.  I,  Fig.  2.)  Bringt  man  om 
diese  Zeit  das  ganze  Präparat  in  eine  reichliche  Menge  0-6  •^ 
NaCl-Lösung,  so  gelingt  es  leicht,  die  normalen  Erregbarkeitsver- 
hältnisse des  Nerven  vollständig  wieder  herzustellen,  so  dass  an 
jeder  beliebigen  Stelle  eine  SZ  den  einzigen  Reizerfolg  nicht  zn 
starker  t  oder  ^  gerichteter  Ströme  darstellt.  (Taf.  I,  Fig.  2.) 
Man  kann  dann  bei  abermaliger  Behandlung  mit  verdünntem 
Alkohol  dieselbe  Reihenfolge  der  Erscheinungen  auch  ein  zweites 
Mal,  unter  Umständen  sogar  noch  ein  drittes  Mal  beobachten. 

Die  Behandlung  eines  Nerven  mit  alkoholischer  Kochsalz- 
lösung gewährt  den  grossen  Vortheil,  dass  man  dabei,  ohne  die 
sonstigen  Yersuchsbedingungen  irgendwie  zu  ändern,  an  einem 
und  demselben  Präparate  die  Art  und  Weise  wie  sich  die  Reiz- 
erfolge  bei  Öffnung  des  Stromes  im  Verlaufe  der  Einwirkung 
ändern,  genau  zu  verfolgen  und  so  den  directen  Beweis  zu  liefern 
vermag,  dass  die  beiden  in  Rede  stehenden  Zuckungsformen 
gleichzeitig  neben  einander  zu  bestehen  vermögen,  nnd  daher  als 
von  einander  verschiedene  Wirkungen  des  Stromes  aufgefasst 
werden  müssen.  Dies  lässt  sich  mit  gleicher  Sicherheit  weder 
aus  der  alleinigen  Untersuchung  der  Ofhnngsreizerfolge  ver- 
trocknender oder  mit  Kochsalz  behandelter  Nerven  erschUess^ 
da  der  bald  eintretende  spontane  Tetanus  länger  dauernde  Be- 
obachtungen verhindert,  noch  würden  die  sofort  zu  besprechenden 
Fälle  ausschlaggebend  sein,  wo  nur  die  OZ.  I  zum  Vorschein 
kommt,  da  die  anfängliche  Erregbarkeitserhöhung  entweder  voll- 
ständig fehlt  oder  doch  zu  wenig  ausgesprochen  ist 

Ranke  ^  gibt  an,  dass  „durch  die  Kalisalzwirkung  dieEIrreg- 
barkeit  der  Nerven  primär  erhöht  wird.  Erst  in  der  Folge  und 
bei  stärkerer  Kaliwirkung  tritt  die  Herabsetzung  der  Erregbar- 
keit und  der  Nerventod  ein.^  Er  rechnet  daher  die  neutralen 
Kalisalze  zu  den  „Ermttdungsstoffen^  des  Nerven,  indem  er  als 
charakteristisch  itlr  die  „Nervenermüdung^  überhaupt  angibt,  dass 


1  Lebensbedingungen  der  Nerven,  pag.  69. 
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24ie  „zwei  verschiedene  Stadien  erkennen  lässt:  das  primäre 
Stadium  ist  eine  Erhölinug,  das  secundäre  eine  Verminderung 
der  Erregbarkeit,"  die  schliesslich  in  den  Nerventod  tibergeht.  * 

Diesen  Erfahrungen  zufolge  wäre  demnach  die  Aufeinander- 
folge der  Erregbarkeitsänderungen  in  den  verschiedenen  Stadien 
der  Kalisalzwirkung  ganz  dieselbe,  wie  bei  Einwirkung  alkoholi- 
scher Kochsalzlösung;  und  wäre  daher  auch  ein  analoges  Verbal- 
ten  gegentlber  schwachen  Offnungsreizen  zu  erwarten.  Ans  den 
im  Folgenden  mitzutheilenden  Beobachtungen  geht  jedoch  hervor, 
dass  sich  diese  Erwaitungen  nur  zum  Theil  eiftlllen. 

Wenn  mau  den  vom  Centralorgan  getrennten  Nerven  eines 
Nerv-Muskelpräparates  seiner  ganzen  Länge  nach  in  eine  stark 
verdünnte  (P/^j)  Lösungvon  KNO3  taucht,  so  beobachtet  man  schon 
nach  kurzer  Zeit  (5  —  10  Min.)  eine  höchst  charakteristische  Ver- 
änderung der  Reation  des  Muskels  bei  Reizung  des  Nerven  mit 
schwachen  Kettenströmen,  derart,  dass  eine  OZ  (vom  Charakter 
der  OZ.  I)  nicht  nur,  wie  vorher,  ausschliesslich  bei  4,  Stromes- 
richtung auftritt,  sobald  sich  die  Anode  in  nächster  Nähe  des 
Querschnittes  befindet,  sondern  unabhängig  von  der  Lage  und 
dem  Abstand  der  Elektroden  bei  4,  wie  auch  bei  t  Richtung  des 
Reizstromes  ausgelöst  wird,  ohne  dass  sich  zu  dieser  Zeit  eine 
irgend  beträchtliche  Steigerung  der  Anspruchsfähigkeit  tHr 
Schliessungsreize  nachweisen  Hesse.  (Taf.  II,  Fig.  1,  f.g.)  In  den 
meisten  Fällen  findet  man  sogar  die  Höhe  der  Schliessungszuckun- 
gen geringer  als  vor  Beginn  der  Kaliwirkung.  Ganz  gleiche 
Resultate  ergibt  auch  die  Behandlung  undurchschnittener,  mit 
dem  Rückenmark  noch  zusammenhängender  Nerven  mit  KNO,  in 
1\  Lösung.  (Taf.  II,  Fig.  2,  a—f\) 

Wenn  man  dann  von  Zeit  zu  Zeit  verschiedene  Stellen  des 
Nerven  bei  gleichbleibender  Distanz  der  Electroden  (etwa 
1 — 2  Ctm.)  mit  schwachen  Strömen  reizt,  so  findet  man  zumeist, 
dass  in  der  dem  Plexus  entsprechenden  Nervenstrecke  der 
Offnungsreiz  früher  wirksam  wird,  als  jan  tiefer  gelegenen  Ner- 
venpartien. Da  die  Salzlösung  offenbar  an  jenen  Stellen  früher 
ihre  Wirkung  entfalten  wird,  wo  die  Fasermasse  des  Nerven  noch 
in   einzelne   Bündel   zerspalten   ist,  als  tiefer  unten  nach  ihrer 

J  L.  f.,  pag.  69. 
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Vereinigung  zu  einem  einzigen  Stamme,  dttrfte  sich  das  eben 
erwähnte  Verhalten  leicht  erklären.  Wenn  man  nur  den  unter- 
halb des  Plexus  gelegenen  Nervenabschnitt  bis  etwa  in  die  Nähe 
der  untersten  Theilungsstelle  mit  KNO3  behandelt,  indem  man 
denselben  zwischen  zwei  mit  der  Salzlösung  getränkten  Papier- 
bauschen  einbettet,  so  kann  man  bei  einer  und  derselben  Strom- 
stärke an  allen  Stellen  der  betreffenden  Nervenstrecke  gleich- 
zeitig  gleichstarke  Offinungszuckungen  auslösen.  Legt  man  aber 
an  einem  derartig  vorbereiteten  Präparate  die  Elektroden  bei 
geringem  Abstand  an  den  Plexus  selbst,  so  beobachtet  man  ent- 
weder nur  SZ  bei  beiden  Stromesrichtungen,  wenn  der  Zusam- 
menhang mit  dem  Bttckenmark  noch  besteht,  andernfalls  dagegen 
wegen  der  Nähe  des  Querschnittes  SZ  und  OZ  bei  4,  Stromes- 
richtung. 

Wenn  sich  die  Einwirkung  der  Kalisalpeterlösung  nicht  bis 
in  die  unmittelbare  Nähe  des  Muskels  erstreckt,  sondern  daselbst 
ein  etwa  2  Ctm.  langer  Nervenabschnitt  derselben  entzogen  bleibt, 
so  kann  man  sich  sehr  schön  davon  überzeugen,  wie  bei  allmäli- 
gem  Vorrücken  die  in  gleichem  Abstand  (1  Ctm.)  erhaltenen 
Elektroden  vom  Centrum  nach  der  Peripherie  die  OZ  bei  t  Stro- 
mesrichtung immer  kleiner  wird,  je  näher  man  an  die  normal 
gebliebene  Nervenstrecke  herankommt  und  ein  je  grösserer  Theil 
derselben  daher  in  das  Bereich  der  Anode  fällt,  um  schliesslich 
ganz  zu  verschwinden,  während  die  Höhe  der  Schliessungs- 
zuckungscurve  unverändert  bleibt  oder  sogar  merklich  zunimmt 
(Taf.  II,  Fig.  1,  f—k.)  Das  Gleiche  gilt  auch  ftlr  den  4,  Strom, 
nur  muss  man  in  diesem  Falle  die  Elektroden  dem  Muskel  noch 
mehr  nähern,  um  die  OZ  ganz  zum  Verschwinden  zu  bringen,  da 
dann  zunächst  die  Kathode  und  später  erst  die  Anode  in  das 
Bereich  des  normal  gebliebenen  Nervenabschnittes  föUt.  Die 
Höhe  der  SZ  nimmt  dann  immer  bedeutend  zu,  was  wie- 
der darauf  hinweist,  dass  die  Anspruchsföhigkeit  für  Schliessungs- 
reize  an  normalen  Nervenstellen  in  der  Regel  grösser  ist,  als  an 
solchen,  welche  durch  die  Einwirkung  von  Kalisalzen  verändert 
wurden,  ohne  dass  im  ersteren  Falle  OZ  ausgelöst  wird,  die  im 
letzteren  niemals  fehlt.  (Taf.  II,  Fig.  2,  i,  k,  l.) 

Wenn  man  in  einem  nicht  allzu  vorgerückten  Stadium  der 
KNOg- Wirkung   den   Nerven,    dessen  ,  Reizung  mit  schwachen 
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KettenBtrömen  an  allen  Punkten  etwa  gleich  starke  8Z  nndOZ  aus- 
löst, in  eine  genügend  grosse  Menge  06*;^  NaCl-Lösong  taucht,  so 
bemerkt  man  bald,  dass,  während  die  Grösse  der  Schlies- 
snngszacknngen  zunächst  unverändert  bleibt,  die 
Höhe  der  Offnungszuckungen  mehr  und  mebrabnimmt 
je  länger  das  Auslaugen  fortgesetzt  wird  und  schliess- 
lich bleiben  dieselben  nach  etwa  10 — 15  Minuten  bei 
gleicher  Stromstärke  wie  vorher,  ja  selbst  bei  Anwen- 
dung viel  stärkerer  Ströme  gänzlich  aus,  so  dassdie  SZ, 
wie  vor  Beginn  des  Versuches,  den  einzigen  Reizerfolg  bei  beiden 
Stromesrichtungen  darstellt.  (Taf.  ü,  Fig.  1,  2.) 

Wie  schon  oben  erwähnt  wurde,  stimmen  die  Offnungs- 
zuckungen, welche  im  Verlaufe  der  Kalisalzwirkung  durch 
schwache  Ströme  ausgelöst  werden  können,  hinsichtlich  ihres 
Charakters  vollkommen  mit  jenen  überein,  die  unter  dem  Einfluss 
der  Alkohol  Wirkung  als  Vorschlag  der  anfangs  allein  vorhandenen 
verspäteten  OZ.II  beobachtet  werden.  Zuckungen,  welche  als 
Analoga  dieser  letzteren  aufgefasst  werden  dürften, 
fehlen  dagegen  am  Kalinerven  vollständig. 

Es  schien  von  vorneherein  nicht  unwahrscheinlich  zu  sein, 
dass  es  durch  Behandlung  kleinerer  Nervenstrecken  mit  KNO, 
auch  gelingen  wtlrde,  ganz  local  jene  Bedingungen  herzustellen, 
welche  das  Auftreten  „primärer  Offnungszuckungen^  (OZ.I)  in  so 
hohem  Grade  zu  begünstigen  scheinen,  und  daher  schwachen 
aufsteigenden  oder  absteigenden  Strömen,  bei  einer  bestimmten 
Lage  der  Elektroden,  die  Fähigkeit  zu  ertheilen,  wirksame 
Öffnnngserregnng  ansznlOsen. 

Wenn  man  sich  derselben  Versuchsanordnung  bedient,  welche 
oben  bei  Besprechung  der  örtlichen  Behandlung  des  Nerven  mit 
concentrirter  Kochsalzlösung  erwähnt  wurde  und  zur  Reizung 
Ströme  von  geringer  Intensität  verwendet,  so  beobachtet  man 
einige  Zeit  nach  dem  Auflegen  des  mit  1^/^  KNOj-Lösung  getränk- 
ten Baumwollbäuschchens  auf  die  eine  oder  andere  Elektrode 
ein  verschiedenes  Verhalten,  je  nachdem  der  Nerv  im  Bereich 
der  dem  Muskel  oder  dem  Centrum  näher  gelegenen  Elektrode 
der  Einwirkung  der  Kalisalzlösung  ausgesetzt  wurde.  In  beiden 
Fällen  bleibt  die  Grösse  der  SZ  während  der  ersten  Minuten 

unverändert,  wie  man  sich  leicht  bei  graphischer  Verzeichnung 

22* 
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derselben  ttberzeugen  kann.  In  der  Folge  tritt  dann  aber  zameist 
ein  Unterschied  in  der  Höhe  der  SZ  bei  t  und  4,  Ströme  hervor 
und  zwar  stets  zu  Gunsten  derjenigen  Stromesrichtung,  bei  wel- 
cher die  Kathode  die  normal  gebliebene  Nervenstelle  berührt 
(Taf,  II,  Fig.  3,)  Doch  kommt  es  auch  vor,  dass  nach  einer 
10  Minuten  und  länger  dauernden  örtlichen  Behandlung  des 
Nerven  mit  l7o  KNOj-Lösung  dieAnspruchsföhigkeit  der  betref- 
fenden Stelle  (für  Schliessnngsreize)  noch  kaum  merklich  vermin- 
dert erscheint.  (Taf.  II,  Fig.  4.)  Dagegen  entwickelt  sich  aus- 
nahmslos während  dieser  Zeit  eine  auffallend  gesteigerte  Empfind- 
lichkeit der  mit  KNU3  behandelten  Nervenstrecke  fttr  selbst  sehr 
schwache  ( )ffhungsreize,  sei  es  nun,  dass  der  Nerv  vom  Central- 
organ  getrennt  ist  oder  mit  demselben  noch  zusammenhängt 

Je  nach  der  Lage  des  Baumwollbausches  auf  der  dem  Mus- 
kel nähereu  oder  davon  entfernteren  Elektrode,  tritt  dann  entwe- 
der bei  aufsteigender  oder  bei  absteigender  Stromesrichtung  zu 
der  bereits  vorhandenen  SZ  auch  die  OZ  hinzu  und  erreicht 
gewöhnlieb  bald  dieselbe  Grösse  wie  jene.  (Taf.  II,  Fig.  3  und  4. 1 

Ich  brauche  kaum  besonders  hervorzuheben,  dass  es  ancb 
in  diesem  Falle  gelingt,  die  örtlich  veränderte  Auspruchsföhigkeit 
des  Nerven  für  den  Offnungsreiz  durch  Auswaschen  mit  0-6® ,, 
NaCl-Lösung  wieder  zu  beseitigen.  Es  ist  hiezu  nicht  einmal  noth- 
wendig,  die  Elektroden  und  dasBaumwoUbäuschchenzu  entfernen, 
sondern  es  genligt,  die  das  letztere  tränkende  Ralisalzlösung  durch 
einen  während  mehrerer  Minuten  unterhaltenen  Strom  von  Koch- 
salzlösung zu  verdrängen,  was  am  leichtesten  mittelst  eines  passend 
angebrachten  Tropffläschchens  zu  bewerkstelligen  ist  Obschon  in 
diesem  Falle  alle  übrigen  Versuchsbedingungen^  insbesondere  die 
Dichte  und  Intensität  des  Stromes  so  gut  wie  unverändert  bleiben 
und  die  Erregung  an  genau  denselben  Stelleu  des  Nerven  erfolgt, 
wie  vorher,  sieht  man  nichtsdestoweniger  die  OZ  immer  kidner 
werden  und  schliesslich  verschwinden,  ohne  dass  die  SZ  bei  der 
gleichen   oder  entgegengesetzten    Stromesrichtung   wesentliche 
Veränderungen  erkennen  Hesse.  (Taf.  II,  Fig.  4.)  Die  vorstehend 
beschriebenen  Versuche  wurden  sämmtlich  mit  Kalisalpeter  in 
l7o  Lösung  angestellt  Ich  habe  jedoch  nicht  unterlassen,  auch 
andere  Kalisalze  hinsichtlich  ihrer  Wirkung  auf  den  Nerven  so 
untersuchen,  so  insbesondere  KCl  in  1^/^ ,  K^CO,  in  02*/^  und 
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KH,  Pü^  in  27o  Lösung.  Wie  zu  erwarten  war,  gelang  es  aucli  bei 
Anwendung  dieser  Salzlösungen  die  gleichen  Erscheinungen  zu 
beobachten,  wie  mit  KNOg^  und  machen  sich  Unterschiede  nur  mit 
Rticksicht  auf  Raschheit  und  Intensität  der  Wirkung  bemerkbar. 

Von  Interesse  ist  es  auch,  dass  Milchsäure  (und  zwar  ebenso- 
wohl Gährungs-  als  Fleichmilchsäure),  welche  hinsichtlich  ihrer 
Einwirkung  auf  die  Erregbarkeit  des  Muskels,  wie  auch  des 
Nerven  von  Ranke  in  eine  Gruppe  mit  den  Kalisalzen  gestellt 
wird,  das  Hervortreten  der  OZ.  I  nicht  begünstigt,  wenn  sie  in 
verdttnnter  Lösung  angewendet  wird.  Man  kann  06%NaCl-Ivösung 
bis  zu  stark  saurer  Reaction  mit  Milchsäure  versetzen,  ohne  dass 
es  gelingt,  bei  Reizung  eines  vorher  längere  Zeit  eingetauchten, 
mit  dem  Rückenmark  noch  in  Verbindung  ^stehenden  NeiTcn 
I  Offhungszuckungen  ausznlösen.  Es  genügt  aber  dann,  denselben 
Nerven  nur  wenige  Minuten  mit  I  ^^  KN03-Lö8ung  zu  behandeln, 
um  sofort  kräftige  OZ.  I  selbst  bei  Reizung  mit  schwächsten  Strö- 
men zu  beobachten.  Es  scheint  überhaupt,  dass  die  normalen 
Lebenseigenschaften  der  Nerven  sich  in  sauren  Lösungen  ziem- 
lich lange  unverändert  zu  erhalten  vermögen,  was  bereits  Ranke 
hervorhob. 

Aber  nicht  nur  gewisse,  künstlich  erzeugte  chemische  Ver- 
änderungen der  Nervensubstanz,  welche  mit  einer  beträchtlichen 
Herabsetzung  der  Erregbarkeit  verbunden  sein  können  und  in 
besonders  hohem  Grade  durch  Kalisalze  hervorgebracht  werden, 
begünstigen  die  Auslösung  „primärer  Offnungszuckungen"*,  son- 
dern es  seheint,  dass  auch  der  elektrische  Strom  selbst  an 
den  Eintrittsstellen  ähnliche  Veränderungen  des  Ner- 
ven zu  erzeugen  vermag. 

Der  Satz,  dass  bei  elektrischer  Reizung  normaler  unversehr- 
ter Nerven  unabhängig  von  der  jeweiligen  Stromesrichtung  nur 
Schliessungszuckungen  des  Muskels  ausgelöst  werden,  gilt,  wie 
schon  erwähnt,  im  allgemeinen  nur  für  schwache  und  mittelstarke 
Ströme.  Bei  meinen  Versuchen  beobachtete  ich  fast  ausnahmslos 
wirksame  Offnungserregung  bei  Anwendung  eines  Dani einsehen 
Elementes  nach  Einschaltung  einer  Widerstandsei u hei t  des  Du 
Bois'schen  Rheochords,  sowohl  vor  als  nach  der  Trennung  vom 
Centralorgan  (im  letzteren  Falle  an  vom  Querschnitt  genügend 
entfernter  Nervenstelle). 
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Es  stellte  sich  jedoch  die  bemerkenswerthe  Thatsache  her- 
anS;  dass  unmittelbar  nach  Ablauf  einer  durch  einen 
stärkeren  Strom  ausgelösten  OZ  auch  dasVersch  win- 
den vorher  nur  bei  Schliessung  wirksamer,  schwacher 
Ströme  erregend  wirkt  und  zwar  in  fast  gleichem 
Orade  wie  die  Öffnung  des  starken  Stromes.  Dieser 
Reizerfolg  nimmt  aber  schon  nach  kurzer  Zeit  an 
Grösse  ab  und  verschwindet,  wenn  der  Nerv  hinrei- 
chendlebenskräftig war,  nach  wenigen  Minuten  der 
Ruhe  vollständig.  Diese  eigenthttmliche  Nachwirkung  ist 
unter  sonst  gleichen  Umständen  um  so  anhaltender,  je  länger 
vorher  der  stärkere  Strom  einwirkte  und  je  weniger  lebenskräftig 
der  Nerv  war. 

Man  stellt  den  Versuch  am  einfachsten  in  der  Weise  an,  das8 
man  zunächst  durch  Vei*schieben  des  Rheochordschlittens  die- 
jenige  Stromstärke  ermittelt,    bei  welcher  deutliche  Offnungs- 
erregung  des  Nerven  erfolgt  und  hierauf  nach  raschem  Zurück- 
schieben des  Schlittens  mit  ganz  schwachen  Strömen  reizt,  deren 
alleinige  Wirksamkeit  bei  der  Schliessung  vorher  geprüft  wurde. 
Besser  noch  bedient  man  sich  eines  Rheochords  mit  zwei  ver- 
schiebbaren Schlitten,  die  sich  von  den  gewöhnlich  gebrauchten 
nur  dadurch  unterscheiden,  dass  die  beiden  Quecksilbergefässe 
nicht  unmittelbar  in  leitender  Verbindung  stehen,  diese  vielmehr 
an  jedem  der  beiden  Schlitten  in  einem  beliebigen  Momente  her- 
gestellt und  wieder  aufgehoben  werden  kann.  Zu  dem  Zwecke 
ist  an  dem  einen  Quecksilbergeßlss  eines  jeden  Schlittens  ein 
Metallnäpfchen  angelöthet,  das  mit  Quecksilber  gefüllt  wird  und 
in  welches  die  Spitze  einer  mit  dem  anderen  Quecksilbergefass 
leitend  verbundenen  Metallfeder  eintaucht,  sobald  man  dieselbe 
niederdrückt.   Im   übrigen   wird   das   Instrument   ganz   in  der 
gewöhnlichen  Weise  in  den  Stromkreis  eingeschaltet.  Nachdem 
man  sich  überzeugt  hat,  dass  bei  Einschaltung  eines  geringen 
Widerstandes  mittelst  des  ersten  Schlittens,  der  Muskel  nur  bei 
der  Schliessung  zuckt,  schickt  man  mittelst  des  zweiten,  weiter 
vorgeschobenen  Schlittens  einen  stärkeren  Strom  durch  den  Ner- 
ven,  der  voraussichtlich  genügt,  um  Offnungserregung  zu  bewir- 
ken, und  »iFnet  diesen  Schlitten  nach  wenigen  Secunden,  nachdem 
man  zuvor  die  Feder  des  ersten  Schlittens  niedergedrückt  hat;  dann 
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^ffbet  man  sofort  deo  Stromkreis  vollständig,  wobei  der  Muskel 
in  der  Regel  kräftig  zuckt,  während  dieselbe  negative  Strom- 
schwankung vorher  nicht  erregend  wirkte. 

Man  kann  daher,  wie  durch  locale  Kalisalzbehandlung  eine 
beliebige  Stelle  in  der  Continuität  eines  unversehrten  Nerven 
auch  dadurch  für  schwache  unter  normalen  Verhältnissen  niemals 
wirksame  Ofifnungsreize  empfanglich  machen,  dass  man  dieselbe 
f)lr  kurze  Zeit  zur  Eintrittsstelle  eines  stärkeren  Kettenstromes 
macht,  und  wie  im  ersteren  Falle  die  gesteigerte  Disposition  ftir 
die  Offnungserregung  durch  Auslaugen  der  schädlichen  Substan- 
zen mit  einer  indifferenten  Flilssigkeit  beseitigt  werden  konnte, 
so  genügen  die  im  ausgeschnittenen  Nerven  fortdauernden  Kesti- 
tutionsprocesse,  um  auch  im  letzteren  Falle  die  durch  den  Strom 
selbst  bewirkten  anodischen  Veränderungen  wieder  aufzuheben 
und  die  normale  Unempfindlichkeit  für  Offnungsreize  wieder 
herzustellen. 

Die  Offnungserregung,  welche  nach  kurzer  Schliessung  eines 
stärkeren  Stromes  an  den  anodischen  Nervenstellen  durch  Ströme 
von  geringer  Intensität  ausgelöst  werden  kann,  äussert  sich,  wie 
schon  erwähnt,  stet«  durch  Muskelzuckungen,  deren  Eigenschaft 
ten  dieselben  als  durchaus  gleichwerthig  mit  jenen  erscheinen 
lassen,  die  man  nach  Einwirkung  von  Kalisalzlösungen  oder  in 
nächster  Nähe  eines  frisch  angelegten  Querschnittes  auszulösen 
vermag.  Abgesehen  von  dem  Fehlen  eines  merklichen  Intervalls 
zwischen  dem  Moment  der  Öffnung  und  dem  Beginn  der  Verkür- 
zung äussert  sich  dies  insbesondere  durch  die  übereinstimmende 
Form  der  Zuckungscurven  und  den  geringen  Einüuss  der  Inten- 
fiität  und  Schliessungsdauer  des  Reizstromes  auf  die  Grösse  der 
Zuckungen. 

Ein  weiterer  Beweis  für  die  Gleichwerthigkeit  der  Offhungs- 
zuckungen,  welche  nach  Kalisalzbehandlnng  eines  Nerven  aus- 
gelöst werden,  die  ihrerseits  als  identisch  mit  den  „primären 
Offnungszuckungen^  nach  Einwirkung  von  Alkohol  angesehen 
werden  müssen,  und  der  durch  stärkere  Ströme  an  normalen, 
unversehrten  Nerven  ausgelösten  Offhungszuckungen,  ist  dadurch 
gegeben,  dass  es  gelingt,  die  letzteren  neben  „secundären" 
verspäteten  Offhungszuckungen  (OZ.  II)  an  einem  und  demsel- 
ben Präparate  gleichzeitig  auftreten  zu  sehen.  Da  der  Ritter'sche 
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OffDUog8tetaiiQ8  frtlheren  Anseinandersetznngen  zufolge^  gleich- 
werthig  ist  der  OZ.  II  und  wie  diese  unter  Umständen  verspätet 
eintritt,  was  bereits  Wund t  *  beobaebtete,  so  besteht  in  solchen 
Fällen  der  Offnungsreizerfolg  entweder  in  einer  vollständig  oder 
unvollständig  getrennten  Doppelzuckung,  oder  es  bildet  die  OZ.  I 
einen  Vorschlag  zu,  dem  Ritte r'schen  Tetanus.  Eine  Reihe  der- 
artiger Fälle  sind  auf  Taf.  I,  Fig.  1 ,  3,  4,  5  abgebildet. 

Die  betreffenden  Curven  wurden  in  der  Weise  gewonnen^ 
dass,  nachdem  die  Erregbarkeit  des  Nerven  durch  Wasser- 
verlust, Kochsalz-  oder  Alkoholbehandlung  beträchtlich  gesteigert 
und  in  Folge  dessen  die  Disposition  für  die  Auslösung  secundärer 
Offnungserregung  hergestellt  war,  ein  stärkerer  Strom  während 
einiger  Recunden  geschlossen  blieb,  um  die  anodischen  Faser- 
stellen  zugleich  für  die  Auslösung  primärer  Offnungszuckungen 
(durch  Ströme  von  geringer  Intensität)  zu  disponiren.  So  lange 
dann  die  Nachwirkung  der  einmaligen  Schliessung  eines  starken 
Stromes  anhält,  beobachtet  man  auch  bei  Ofiiiung  schwächerer 
Ströme  die  doppelten  Reizerfolge,  ja  sie  treten  sogar  gerade  dann 
besonders  deutlich  gesondert  hervor,  während  bei  Anwendung 
stärkerer  Ströme  wegen  der  Verkürzung  des  „Lateuzstadiums^ 
der  OZ.  II  beide  Zuckungen  leicht  zu  einer  einzigen  verschmelzeOy 
was  in  gleicherweise  auch  vom  Ritte r'schen  Tetanus  gilt.  Dieser 
letztere  Umstand  lässt  es  auch,  wie  ich  glaube,  begreiflich  er- 
scheinen, dass  man  bisher  das  Vorhandensein  von  zwei  wesent- 
lieh  verschiedenen  Offnungswirkungen  des  Stromes  übersehen  hat 

Es  erhebt  sich  nunmehr  die  wichtige  Frage,  ob  die  beiden, 
unter  gewissen,  in  der  vorliegenden  Abhandlung  erörterten, 
Versuchsbedingungen  zu  beobachtenden  Offhungsreizerfolge 
ungeachtet  ihrer  Verschiedenheit  auf  eine  und  dieselbe  Grund- 
ursache zurtickgeftihrt  werden  können  und  wenn  nicht,  welche 
ursächliche  Momente  denselben  zu  Grunde  liegen. 

Was  zunächst  die  erste  Frage  anbelangt,  so  dürfte  eine 
unbefangene  und  vorurtheilslose  Prüfung  der  mitgetheilten  That- 
sachen  genügen,  um  die  Unwahrscheinlichkeit  einer  einheitlichen 
Entstehungsursache  von  Reizerfolgen  darzuthun,   welche  nicht 


1  Arch.  f.  pbysiol.  Heilkunde.  N.  F.  Bd.  2,  pag.  375  und  Mechanik  d. 
Nerven  und  Nervencentren,  I.  pag.  247. 
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nnr  betreffs  der  Bedingungen  ihres  Eintretens,  sondern  anch 
hinsichtlich  ihrer  Eigenschaften  so  wenig  ttbereinstimmen  wie  die 
I  und  II OZ.  Während  das  Auftreten  der  letzteren  geknüpft  er- 
scheint an  das  Vorhandensein  einer  beträchtlich  erhöhten 
Erregbarkeit  des  Nerven,  tritt  die  erstere  umgekehrt  gerade,  bei 
herabgesetzter  Erregbarkeit  desselben  hervor,  und  während  bei 
Anwendung  schwächerer  Ströme  ein  verspätetes  Eintreten  der 
OZ.  II  und  des  ihr  gleichwerthigen  Ritte r'schen  Tetanus  als 
Regel  gelten  darf,  und  ausserdem  die  Abhängigkeit  von  der 
Schtiessungsdauer  des  Stromes  auf  das  Deutlichste  hervortritt,  ist 
ein  merkliches  Intervall  zwischen  dem  Moment  der  Öffnung  und 
dem  Beginn  der  OZ.  I  niemals  vorhanden ;  auch  ist  dieselbe,  so- 
bald einmal  die  Bedingungen  ihres  Auftretens  gegeben  sind,  fast 
ganz  unabhängig  von  der  Schliessungsdaner  und  Intensität  des 
Reizstromes. 

Die  unzweifelhafte  Gleichwerthigkeit  der  OZ.  II  und  des 
Ritte r'schen  Tetanus  gestattet  für  beide  die  gleiche  Entstehungs- 
ursache anzunehmen.  Pflüg  er,  welcher  jede  OZ  als  Folge  der 
Erregung  des  Nerven  durch  das  Verschwinden  des  Anelektrotonus 
.  betrachtete,  erklärte  auch  den  Ritter'schen  Tetanus  in  derselben 
Weise  und  bewies  in  der  That  durch  den  bekannten  Versuch  mit 
Abschneiden  einer  vorher  anelectrotonisirten  Nervenstrecke,  dass 
der  OflRttungstetanus  in  dieser  selbst  entsteht.  Nach  Engel- 
mann's  *  Anschauung  verdankt  er  jedoch  hier  seine  Entstehung 
bereits  vorhandenen,  spontanen  Reizen,  welche,  vorher  unwirk- 
sam, in  Folge  der  nach  der  Öffnung  eintretenden  positiven  Modi- 
fication  der  Erregbarkeit  der  vorher  anelektrotonischen  Nerven- 
strecken zu  wirksamen  Reizen  werden,  und  dann  eine  Gestalt- 
veränderung des  Muskels  herbeizuführen  vermögen.  Engel- 
mann stützt  diese  Anschauung  besonders  mit  dem  Hinweis  auf 
die  leicht  zu  bestätigende  Thatsache,  dass  „in  frischen,  vor  Ver- 
dunstung geschützten  Nerv-Muskelpräparaten  normaler  Frösche 
nach  der  Öffnung  des  Stromes  eine  einfache  Zuckung  eintritt,  die 
sich  nicht  unterscheidet  von  der  Schliessungszuckung  oder  der 
Zuckung  nach  einem  einzelnen  Inductionsscblag^.  „Mit  der 
grössten  Regelmässigkeit  dagegen  tritt  der  Offhungstetanus  (wie 


1  Pflüger'8  Arch.,  Bd.  111,  pag.  411. 
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auch  der  analoge  Schliessnagstetaaus)  bei  erkältet  gewesenen 
Präparaten  ein,^  deren  Nerven  sich  dnrch  eine  ansserordenüiehe 
Reizbarkeit  auszeichnen ,  welche  Engelmann  eben  aof  das 
Vorhandensein  innerer  Reize  bezieht,  die  oft  so  mächtig  werden, 
dass  auch  bei  sorgfältigstem  Schatz  vor  Verdunstnng  spontane 
Zuckungen  auftreten  oder  gar  Tetanus  ausbricht.  Als  weitere 
Stutze  der  Engelman naschen  Ansicht  über  die  Natur  des  Rit- 
te r'schen  Tetanus  kann  ein  Versuch  von  Orttnhagen^  gelten, 
welcher  zeigt,  dass  „schwache  tetanische  Reizung,  welche  vor 
Schluss  des  polarisirenden  Stromes  keinen  sichtbaren  Effect 
erzielte,  nach  Öffnung  desselben  einen  deutlichen  Tetanus  her- 
vorruft, dessen  Dauer  um  so  länger  ausfällt,  je  stärker  der  polari- 
sirende  Strom  und  je  empfindlicher  der  Nerv  war".  Grttnhagen 
leitet  hieraus  folgenden  Satz  ab:  „Die  gesteigerte  Erregbarkeit  des 
Nerven  auf  der  zuvor  anelektrotonisirten  Strecke  plus  einer  Ver- 
mehrung der  im  Nerven  normal  ablaufenden  Zersetzungsreize 
gibt  uns  den  Offnungstetanus  constanter  Ströme.  Durch  eine 
tetanisirende  Reizung,  welche  noch  nicht  die  Schwelle  der 
Erregung  erreicht,  lassen  sich  diese  chemischen  Reize  ersetzen.** 
Demzufolge  wäre  auch  das  Auftreten  der  secundären 
Offnungszuckung  nur  in  dem  Falle  zu  erwarten,  wenn  der  Nerv 
sich  in  einem  so  zu  sagen  latenten  Erregungszustande  befindet. 
Und  in  der  That  stimmt  das,  was  oben  tiber  die  Bedingungen 
des  Auftretens  der  OZ.  II  mitgetheilt  wurde,  auf  das  vollkommenste 
mit  dieser  Anschauung  überein.  Denn  sowohl  bei  Wasserverlust 
durch  Verdunstung,  wie  auch  bei  Behandlung  mit  concentrirter 
Kochsalzlösung  geräth  der  Nerv  alsbald  in  den  Zustand  der 
Erregung,  die  anfangs  zu  schwach,  um  sich  durch  Zuckungen  des 
Muskels  zu  verrathen,  später  den  heftigsten  Tetanus  veranlasst. 
Gerade  zu  jener  Zeit  aber,  wo  die  Erregung  noch  latent  ist, 
vermag  man  OZ.II,  beziehungsweise  Ritter'schen  Tetanus  durch 
selbst  sehr  schwache  Ströme  auszulösen.  In  gleicher  Weise  moss, 
wie  ich  glaube,  auch  die  das  Auftreten  der  OZ.  n  so  ausserordent^ 
lieh  begünstigende  Wirkung  des  Alkohols  in  hohen  Verdünnung»- 
gi*aden  gedeutet  werden,  obschon  Eckhard  und  Kühne  den- 
selben nur  bis  etwa  80^  ^^  herab  erregend  fanden.  Indessen  sab 


1  Pflüg:er'8  Arch.,  Bd.  IV,  p.  548. 
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Mommsen^  nicht  selten  schon  Mnskelzncknngen  auftreten  bei 
Behandlung  des  Nerven  mit  relativ  stark  verdünnter  alkoholischer 
Salzlösung  (20  Vol.  Percent),  und  ich  kann  diese  Angabe  durchaus 
bestätigen.  Der  Umstand,  dass  die  Erregung  der  Nerven  durch 
Alkohol  so  schwach  ist,  dass  sie  nur  selten  die  Schwelle  über- 
schreitet, dagegen  lange  Zeit  hindurch  in  ziemlich  gleicher  Stärke 
latent  bleibt,  macht  denselben  zu  dem  geeignetsten  Mittel,  um 
OZ.  n  hervorzurufen  und  deren  Eigenschaften  zu  untersuchen. 

In  schlagendster  Weise  wird  aber  der  Satz,  dass  die  Aus- 
lösung der  OZ.  II  ganz  ebenso  wie  das  Auftreten  des  Rit  ter'schen 
Tetanus  an  das  Vorhandensein  einer  latenten  Erregung  des  Nerven 
geknüpft  ist,  dadurch  bewiesen,  dass  esgelingt  OZ.  Ilmitallen 
ihren  früher  geschilderten,  charakteristischen  Eigen- 
schaften an  Nerven  auszulösen,  welche  nach  dem 
Vorgange  Grünhagen's  durch  schwaches  Tetanisiren 
in    den  Zustand    latenter  Erregung   versetzt  werden. 

Man  braucht  zu  diesem  Zwecke  nur  das  centrale  Ende  eines 
vom  Rückenmark  getrennten  oder  auch  mit  demselben  noch  zu- 
sammenhängenden Ischiadicus  mittelst  des  Du  Bois'schen 
Schlitteninductoriums  bei  einem  Rollenabstand  zu  tctanisiren, 
bei  welchem  man  sieh  gerade  an  der  Grenze  der  Wirksamkeit 
befindet.  Reizt  man  dann  zu  gleicher  Zeit  eine  tiefer  gelegene 
Nervenstrecke  mit  sehwachen  ^  gerichteten  Kettenströmen,  so 
beobachtet  man  bei  passender  Regulirung  der  Schliessungsdauer 
stets  Oflftiungszuckungen ,  welche  in  jeder  Beziehung  den  OZ.  II 
als  gleichwerthig  sich  erweisen,  indem  sie,  wie  diese,  verspätet 
erfolgen  und  in  hohem  Grade  von  der  Schlicssungsdauer  des 
Stromes  abhängig  erscheinen.  Wird  die  Intensität  des  letzteren 
verstärkt,  so  werden  die  Offhungszuckungen  allmälig  immer 
gedehnter  und  gehen  schliesslich  in  Tetanus  über,  der,  wie  vor- 
dem die  Zuckungen,  verspätet  eintritt.  Die  Identität  dieser  und 
der  oben  als  secundär  bezeichneten  Oflfnungswirkungen  wird  un- 
zweifelhaft, wenn  man  sieht,  dass  auch  hier  doppelte  Reizerfolge 
bei  Ofifhung  schwacher  Ströme  auftreten,  wenn  durch  vorher- 
gehende kurze  Schliessung  eines  stärkeren  Stromes  die  Disposi- 
tion  für  Auslösung  primärer  Offhungszuckungen    gegeben   ist. 

»  L.  c.  p.  277. 
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Man  beobachtet  dann  wiederum  entweder  Doppelzncknngen  oder 
eB  bildet  die  OZ.  I  einen  Vorschlag  zu  dem  Ritte r'schen  TetanoB. 

Reizt  man  den  Nerven  während  des  schwachen  und  an  sich 
unwirksamen  Tetanisirens  mit  t  gerichteten  Eettenströmen,  so 
erfolgt,  je  nach  der  Intensität  derselben,  entweder  nur  Verstärkung 
der  SZ  oder  Schliessungstetanus,  niemals  beobachtet  man  in 
diesem  Falle  Offnungserregnng. 

Im  Wesentlichen  denselben  Erfolg,  wie  schwaches  Tetanisiren 
oberhalb  der  mit  Kettenströmen  gereizten  Nervenstrecke  hat 
auch  die  Application  eines  nicht  zu  schwach  wirkenden  chemi- 
schen Reizmittels  an  derselben  Stelle.  Besonders  fand  ich  hiezn 
ölycerin  geeignet.  Kurz  vor  Ausbruch  des  Tetanus  sieht  man  in 
günstigen  Fällen  schwache  4,  gerichtete  Ströme  OZ.  II  auslösen. 
In  ähnlicher  Weise  wurde  der  Versuch  auch  schon  früher  von 
Grttnhagen'  angestellt.  Kann  es  demnach  wohl  als  bewiesen 
gelten,  dass  die  OZ.  II  und  der  Ritter'sche  Tetanus  (sowie  auch 
der  Schliessungstetanus)  nicht  wie  PflUger  meinte  auf  dem 
Verschwinden  des  Anelektrotonus  (beziehungsweise  dem  Ent- 
stehen des  Katelectrotomus)  an  sich  beruht,  sondern  durch  latente 
Reize  bedingt  wird,  die,  selbst  unzureichend  zur  Erregung  der 
Muskels,  erst  dann  wirksam  werden,  wenn  die  Erregbarkeit  der 
Nerven  nach  dem  Verschwinden  des  Anelektrotonus  (oder 
während  eines  bestehenden  Eatelektrotonus)  gesteigert  erscheint, 
so  bleibt  doch  die  Natur  der  OZ.  I  zunächst  noch  unaufgeklärt, 
wenn  sich  auch  die  Bedingungen  ihres  Auftretens  genauer  als 
vordem  präcisiren  lassen. 

Anknüpfend  an  die  Versuche,  bei  welchen  die  OZ.  I  unmittel- 
bar nach  Anlegung  eines  (mechanischen,  thermischen  oder 
chemischen)  Querschnittes  in  nächster  Nähe  der  Anode  hervor- 
tritt, könnte  man  daran  denken,  die  durch  diesen  Eingriff  ent- 
wickelten Demarcationsströme  in  einen  ursächlichen  Zusammen- 
hang mit  dem  Hervortreten  der  OZ.  I  zu  bringen,  allerdings  nicht 
in  dem  Sinne,  dass  die  erhöhte  Erregbarkeit  in  der  Nähe  des 
Querschnittes,  welche  nach  Hermann^  durch  die  elektrotonische 
Ausbreitung  des  Demarcationsstromes  bedingt  wird,  das  Wirk- 


1  Zeitschf.  f.  rat.  Med.  III.  Bd.  26,  p.  207. 
-'  Hnudb.  d.  Physiologie  II.  1,  p.  117. 
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8am werden  schwacher  Offnnngbreize  verursacht,  denn  diese 
Auffassung  erscheint  genügend  wiederlegt  durch  frtther  mitge- 
theilte  Thatsachen.  Indessen  erscheint  die  Annahme,  dass  die 
präezistirenden  Spannungsdifferenzen  zwischen  den  beiden  Reiz- 
stellen in  directer  Beziehung  stehen  zu  dem  Auftreten  der  OZ.  I 
von  vorneherein  höchst  unwahrscheinlich,  wenn  man  den  früher 
erörterten  Umstand  berücksichtigt,  dass  die  gesteigerte  Disposition 
für  Auslösung  OZ.  I  auch  dann  beobachtet  wird,  wenn  der  ganze 
Nerv  mit  verdünnten  Lösungen  gewisser  chemischer  Substanzen 
(Kalisalze,  Alkohol  etc.)  behandelt  wurde,  wo  irgend  beträcht- 
liche Spannungsdifferenzen  in  der  Continuität  des  Nerven  wohl 
kaum  angenommen  werden  dürfen. 

Grünhagen^  ist  der  Meinung,  dass  die  Erscheinung  des 
Auftretens  der  OZ  nach  Anlegung  eines  frischen  Querschnittes 
am  Nerven  in  der  Nähe  der  Anode  in  erster  Reihe  als  das 
„Produet  einer  Reizsummation^  aufzufassen  sei,  „einerseits  der 
an  und  für  sich  zu  schwachen  Erregung,  welche  mit  der  Öffnung 
des  absteigenden  Stromes  verknüpft  ist  —  des  Anodenreizes 
also  —  andererseits  des  fortbestehenden  schwachen  mechanischen 
Reizes  der  Schnittftlhrung".  Aber  abgesehen  davon,  dass  eine 
stundenlange  Nachwirkung  einer  einfachen  Durchschneidung 
(und  so  lange  dauert  in  der  Nähe  des  Querschnittes  die  Disposition 
für  Auslösung  der  OZ.  I)  an  und  für  sich  unwahrscheinlich  ist^ 
lässt  sich  gegen  die  Grünhagen'sche  Auffassung  auch  geltend 
machen,  dass  dann  die  Schliessungsreizerfolge  bei  gleicher  Lage 
der  Elektroden  und  t  Stromesrichtung  entsprechend  verstärkt 
sein,  müssten,  was  nicht  der  Fall  ist.  Ebensowenig  kann  es  nach 
den  in  der  vorliegenden  Arbeit  mitgetheilten  Erfahrungen  über 
die  Verschiedenheit  der  I  und  11  OZ.  als  zutreffend  gelten,  wenn 
Grünhageu*  den  Satz  aufstellt,  dass  „chemische  Reizungen  von 
schwächster  Intensität,  welche  selbst  keinen  sichtbaren  Effect  im 
Muskel  auslösen,  während  ihres  Bestehens  an  der  Anode  die 
gleiche  Wirkung  wie  die  Anlegung  eines  Querschnittes"  haben. 
Denn  im  ersteren  Falle  treten  bei  schwachen  Strömen  eben 
immer  nur  OZ.  II  und  niemals  primäre,  den  Querschnitts-Offhungs- 
Zuckungen  gleichwerthige  Zuckungen  auf. 

1  Funke-Grilnbagen,  Lohrb.  d.  Physiologie  I,  p.  564. 
^  L.  c.  p.  564. 
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Man  kann  vorläafig,  so  viel  ich  sehe,  nichts  weiter  anssagen, 
als  dass  unabhängig  von  Erregbarkeitsverändernogen 
eine  bestimmte  chemische  Veränderung  der  Nerven- 
substanz, sei  es  dass  dieselbe  durch  Reagentien  oder 
durch  den  Strom  selbst  herbeigeführt  wurde,  die 
erste  und  wesentlichste  Vorbedingung  für  das  Auf- 
treten der  OZ.I  ist,  während  Intensität,  Daner  und 
Richtung  des  elektrischen  Stromes  erst  in  zweiter 
Reihe  in  Betracht  kommen.  Dass  die  nervösen  Central- 
Organe  und  insbesondere  das  Rückenmark  einen  die  anodische 
Erregung  hemmenden  Einfluss  auf  die  abgehenden  Nervenstämme 
ausüben,  wie  dies  Rumpf  aus  seinen  oben  erwähnten  Versucbeo 
folgern  zu  dürfen  glaubte,  geht  aus  denselben  keineswegs 
hervor.  Denn  einmal  widerspricht  dem  schon  die  Thatsache, 
dass  nach  möglichst  hoher  Durchschneidung  eines  Froschnerven 
die  Reizung  peripherer  Abschnitte  desselben  mit  selbst  ziemlieh 
starken  Strömen  oft  keine  OZ  bewirkt  und  dieselbe  inmier  erst 
bei  Stromstärken  hervortritt,  bei  welchen  sie  auch  vor  der 
Trennung  vom  Centralorgan  beobachtet  wird,  andererseits  ge- 
stattet die  von  Rumpf  angewendete  Versuchsmethode  den 
Einwand,  dass  der  Einfluss  des  Querschnittes  nicht  genügend 
ausgeschlossen  erscheint.  Nur  in  dem  Falle  wäre  man,  wie  ich 
glaube,  berechtigt,  einen  hemmenden  Einfluss  des  Rückenmarkes 
im  Sinne  Rumpfs  anzunehmen,  wenn  sich  zeigen  liesse,  dass 
nach  der  Durchschneidung  an  allen  Punkten  des  Nerven 
eine  eben  solche  Steigerung  der  Anspruchsfähigkeit  ftlr  den 
Ofihungsreiz  vorhanden  ist,  wie  in  nächster  Nähe  eines  Quer- 
schnittes. Dies  ist  aber  meinen  Erfahrungen  zufolge  niemals 
der  Fall. 


Beiträge  zur  allgemeineD  Neryen-  und  Muskelphysiologie.        337 


Erläuteruni?  zu  den  Tafeln, 


Säinmtlichc  Curvenreihen  stammen  von  Nerv-Muskelpräparaten  her, 
welche  mit  Chloralhydrat  vergifteten  Fröschen  entnommen  wurden. 

Als  Stromquelle  diente  bei  Fig.  1.  2  und  4,  Taf.  I  und  1—6,  Taf.  II 
eine  20g1iederigeThermosäule,  bei  3  und  5, Taf.  I.  ein  D  a  n i  e  1  Tschen  Element. 
Im  Stromkreise  befand  sich  nebst  einem  Du  Bois'schen  Rheochord  ein 
Stromwender  und  ein  Schlüssel.  Der  Moment  der  Schliessung  und  Öffnung 
des  Stromes  s  und  o  ist  bei  sämmtlichen  Figuren  auf  Taf.  I  und  bei  Fig.  6 
auf  Taf.  II  mittelst  eines  elektromagnetischen  Markirapparates  genau  ver- 
zeichnet. 

Die  unter  jeder  Curveureihe  befindlichen  Zeitmarken  entsprechen 
ehifachen  Secunden. 

a  =  Schliessungszuckung,  I  =  primäre.  II  =  secundäre  Offnungs- 
iQcknng,  beziehungsweise  Offnungstetanus. 

Tafel  I. 

Fig.  1.  Nerv  mit  dem  Kückenmark  noch  zusammenhängend.  Reizung  im 
oberen  Drittel.  Länge  der  intrapolaren  Strecke  =  1  Ctm. ;  durch- 
wegs 4,  Stromesrichtung.  Nach  2  Minuten  langem  Eintauchen  des 
ganzen  Nerven  in  alkoholische  (4Vol.  %)  NaCl-Lösung,  löst  ein 
schwacher  Strom  (RW  =  bJ  nebst  der  SZ  nur  verspätete  OZ II  aus. 
Nachdem  jedoch  bei  unveränderter  Elektrodenstellung  ein  stärkerer 
4^  Strom  (R[V=^^1)  während  4  Secunden  geschlossen  war,  tiitt 
unmittelbar  darnach  bei  gleicher  Stromstärke  wie  früher  (RW=b) 
nebst  der  OZ  II  auch  die  OZI  auf.  In  der  sodann  verzeichneten  Curven- 
reihe  tritt  besonders  deutlich  die  Abhängigkeit  der  OZ  II  von  der 
Schliessungsdauer  des  Stromes  hervor,  indem  dieselbe  bald  die  Grösse 
der  SZ  erreicht  oder  übertrifft,  bald  vollständig  ausbleibt,  während 
die  Höhe  der  OZ  I  in  der  ganzen  Reihe  fast  unverändert  erscheint. 
Ausserdem  erscheint  die  OZn  stets  deutlich  verspätet  und  von  der 
OZI  entweder  völlig  gesondert  oder  mit  derselben  mehr  oder 
weniger  verschmolzen. 
,  2.  Nerv  Vom  Rückenmark  durch  Schnitt  getrennt.  Reizung  etwa  in 
der  Mitte  seiner  Länge.  Intrapolare  Strecke  =  1  Ctm.  \  Stromes- 
richtnng.  Nach  30  Secunden  langem  Eintauchen  in  alkoholische 
Kochsalzlösung  (10  Vol.  %)  löst  der  Strom  (RW=^)  nebst 
der  SZ  nur  OZII  (die  beiden  ersten  Zuckungspaare)  nach  aber- 
maligem   Eintauchen    während    1    Minute,    30    Secunden    unter 
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sonst  gleichen  Bedingungen  auch  GZ  1.  aus,  welche  je  nach  der 
Schliessun^sdauer  entweder  völlig  gesondert  oder  mit  der  OZ  II. 
ganz  oder  theilweise  verschmolzen  erscheint.  (Die  vier  folgenden 
Zuckungspaare.)  Wenig  später  nimmt  die  Höhe  der  OZ  IL  bei 
gleicher  Schliessungsdauer  wie  vorher  mehr  und  mehr  ab,  wahrend 
die  OZ  I.  noch  wächst  (7—10  Zuckungspaar)  und  schliesslich  bleibt 
die  letztere  neben  der  eb'enfalle  kleiner  gewordenen  SZ  allein  übrig. 
Nach  etwa  viertelstündigem  Auswaschen  des  Nerven  mit  einer 
0  •  6%  NaCI-Lösung  bleibt  auch  die  OZI.  aus  und  bei  beiden  Strome*- 
richtungen  erfolgt  nur  SZ. 
Fig.  3.  Nerv  vom  Rückenmark  getrennt.  Entfernung  der  central wärts  ge- 
legenen Elektrode  vom  Querschnitt  =  16  Mm.  Intrapolare  Strecke 
=  1  Ctm.  Die  Zuckungen  wurden  nach  4  Minuten  dauerndem  Ein- 
tauchen des  N.  in  alkoholische  NaC'I-Lösung  (4  Vol.  %)  and 
darauf  folg<?nder  kurzer  Sc'hliessung  eines  mittelstarken  Strome« 
(BW  =  C)OJ  durch  einen  schwachen  f  Strom  (RW=1)  aus- 
gelöst. Neben  der  deutlich  verspäteten  OZ  II.  und  von  derselben 
mehr  oder  weniger  deutlich  gesondert,  erscheint  die  UZ  I. 
y,  4.  Nerv  vom  Rückenmark  getrennt.  Reizung  in  der  Mitte  seiner  Lange. 
Intrapolare  Strecke  =  17  Mm.  ^  Stromesrichtung  3  Minuten  nach 
dem  Auflegen  eines  mit  concentrirter  NaCI-Lösung  getränkten  Banm- 
wollbausches  auf  die  Anode,  bewirkt  die  Öffnung  eines  schwachen 
Stromes  (Ji\V^=  9J  schon  nach  kurzer  Schliessungsdauer  tetanische 
Verkürzung  des  Muskels,  welche  deutlich  verspätet  eintritt  (erstes 
Curvenpaar  II).  Nach  einmaliger  kurzer  Schliessung  eines  stärkeren 
Stromes  (RW=  60^  schiebt  sich  jedoch  bei  Öffnung  eines  Str(»mes 
von  gleicher  Intensität  wie  früher  (RW=^^)  in  die  Pause  zwischen 
dem  Momente  der  Öffnung  und  dem  Beginn  des  Tetanus  die  OZ  I^ 
ein,  welche  in  Folge  der  allraälig  schwindenden  Nachwirkung  der 
stärkeren  Stromes  immer  kleiner  wird.  Sehr  deutlich  tritt  wieder 
die  Abhängigkeit  der  Stärke  des  Offnungstetanus  von  der 
Schliessungsdauer  des  Stromes  hervor. 
„  5.  Nerv  vom  Rückenmark  getrennt.  Ort  der  Reizung,  Abstand  der 
Elektroden  und  Stromesrichtung  wie  im  vorigen  Versuche.  Bo- 
ginnende Vcrtrocknung.  Bei  Anwendungeines  mittelstarken  Stromes. 
(ÄIF=G0)  treten  sofort  doppelte  Öffnungsreizerfolge  ein;  OZI., 
die  im  Momente  der  Stromnnterbrechung  beginnend  einen  Vorschlag 
zu  dem  verspätet  erscheinenden  Offnungstetanus  bildet. 

Tafel  U. 

Fig.  1.*  Erfolge  schwacher  elektrischer  Reizung  fRW=2J  bei  allmüliger 
Verschiebung  der  in  gleicher  Distanz  (1  Ctm.)  erhaltenen  Elektroden 
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*  Infolge  eines  Versehens  haben  sämmtliche  in  dieser  Figur  geseich- 
neten  Pfeile  eine  verkehrte  Richtung. 
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vom  Schnittende  nach  der  Peripherie  eines  Nerven  vor  und  nach 
Behandlung  eines  grossen  Theiles  desselben  mit  1%  Lösun;?  von 
KNO3.  Berührt  die  obere  Elektrode  nur  den  Querschnitt,  so  tritt 
bei  4^  Stromesrichtnng  nebst  der  SZ  auch  schwächere  OZ,  bei 
^  Stromesrichtnng  aber  nnr  SZ  hervor  CaJ.  Werden  die  Elektroden 
nnr  wenig  peripheriewärts  verschoben,  so  erreicht  die  4f  OZ  bald 
ihren  grössten  Werth  fbj^  nimmt  aber  weiterhin  rasch  ab  (rj,  um 
ganz  auszubleiben,  wenn  die  Anode  sich  etwa  1  Ctm.  vom  Quer- 
schnitt entfernt  befindet  fd,  e).  Nach  5  Minuten  dauernder  Be- 
handlung der  zwei  oberen  Drittel  des  Nerven  mit  1%  KNO3- Lösung 
(bei  ä)  tritt  bei  derselben  ElektrodensteUnng,  wie  vorher  (h)  OZ 
nicht  nur  bei  \.  sondern  auch  bei  \  Stromesrichtung  hervor  (f).  Je 
mehr  jedoch  bei  weiterem  Verschieben  die  untere  Elektrode  in  das 
Bereich  der  normal  gebliebenen  Nervenstrecke  geräth,  um  so  mehr 
nimmt  die  Höhe  der  ^  OZ  ab  und  wird  Null,  wenn  die  ^  OZ  ftist 
noch  dieselbe  Grösse  besitzt  wie  bei  Reizung  des  Schnittendos 
(Qy  h,  i).  Erst  wenn  bei  ^1^  Stromesrichtung  die  Anode  aus  dem 
Bereich  der  durch  die  Kochsalzwirkung  veränderten  Nerven- 
strecke herausrückt,  nimmt  auch  die  Höhe  der  4^  OZ  bis  zum  Ver- 
schwinden ab  (i,  A:^.  Durch  Auslaugen  der  Nerven  mit  0*6%  NaCl- 
Lö^ung  während  15  Minuten  (a')lässt  sich  das  ursprüngliche  Ver- 
halten desselben  wiederherstellen.  Man  erhält  dann  nur  noch  bei 
Reizung  des  äussersten  Schnittendes  4^  OZ  (IJy  bei  jeder  andeiii 
Lage  der  Elektroden  jedoch  und  beliebiger  Stromesrichtung  nur  SZ 
(m^  it,  o),  selbst  wenn  man  die  Stromesintensität  sehr  botiächtlich 
steigert  (p,  q  bei  RW=  mj. 

Fig.  2.  Nerv  mit  Rückenmark.  Bei  beliebiger  Lnge  der  1  Ctm.  von  einander 
entfernten  Elektroden  löst  ein  schwacher  \  oder  \  gerichteter  Strom 
('UW='2i  nur  SZ  aus  (o  Reizung  des  centralen,  b  Reizung  des 
peripheren  Endes).  Nach  5  Minuten  dauerndem  Eintauchen  des 
Nerven  in  1%  KNOs-Lösung  mit  Ausnahme  einer  etwa  1  Ctm.  langen 
Strecke  in  unmittelbarer  Nähe  des  Muskels,  erscheint  in  diesem 
Falle  die  Erregbarkeit  beträchtlich  herabgesetzt.  Gleichwohl  löst 
derselbe  Strom  an  allen  Stellen  der  durch  die  Kalisalzwirkung 
veränderten  Nervenstrecke  nebst  der  SZ  auch  gleichstarke  OZ  aus 
(c^  d,  e^  f).  Durch  Auslaugen  mit  0*6%  NaCl-Lösung  (15  Minuten; 
bleibt  auch  hier  die  OZ  aus  und  Schliessungszuckungon  von  n.ihozu 
derselben  Grösse,  wie  vor  dem  Auswaschen  bilden  dann  den 
einzigen  Reizerfolg  schwacher  \  oder  ^  Ströme  (g,  ä,  x).  Wurden 
die  Elektroden  soweit  nach  dem  Muskel  hin  verachoben,  duss  die 
untere  Elektrode  innerhalb  der  normal  gebliebenen  Nervenstrecke 
lag,  so  war  die  4^  SZ  viel  grösser  als  die  \  SZ  (k^  l).  Bei  x  wurde 
der  Nerv  bei  einer  Elektrodenstellung,  wo  gleichstarke  \  und  4,  SZ 
ausgelöstwird  (m)  auf  der  oberen  Elektrode  durchschnitten ;  unmittel, 
bar  nachher  erscheint  bei  derselben  Stromstärke  (H  IF=  2)  die  4^  OZ. 

»Ub.  d.  icathem.-Dstarw.  Cl.  LXXXIII.  Bd.  III.  Abih.  23 
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Fig.  8.  Einfluss  localer  Kalisalzbehandlung.  Nerv  mit  Räckenmark.  Rei- 
zung in  der  Mitte  der  Nervenl&nge.  Intrapolare  Strecke  =  17  Mm 
MW==S,  Bei  a  wird  auf  die  dem  Muskel  nähere  Elektrode  ein  mit 
1%  KNOg-Lösung  getränkter  Baumwollbausch  gelegt.  Nach 
5  Minuten  erscheint  die  Höhe  der  4^  SZ  vermindert  und  gleichzeitig 
erfolgt  bei  f  Stromesrichtnng  OZ  fdj.  Dieselbe  erreicht  nach 
weiteren  5  Minuten  ihren  grössten  Werth  ff).  In  der  Folge  nimmt 
allmällg  die  f  SZ  an  Höhe  ab,  während  die  OZ  noch  ziemlich 
unverändert  bleibt,  um  erst  mit  der  dann  rasch  zunehmenden  Herab- 
setzung der  Erregbarkeit,  .die  sich  anch  dnrch  geringere  Höhe  der 
4^  SZ  äussert,  abzunehmen. 

,,  4.  Alles  wie  im  vorigen  Versuche.  Die  drei  ersten  Znckungspaare 
fa.  6,  cj  wurden  1,  2  und  5  Minuten  nach  dem  Auflegen  des  Kau- 
sal zbausches  auf  die  untere  Elektrode  erhalten.  Keine  merkliche 
Verändemng  der  Erregbarkeit.  Nach  9  Minnten  erfolgt  bereits  bei 
'f  Stromesrichtung  OZ  CdJ,  Nachdem  dieselb«^  13  Minuten  nach 
Beginn  der  Einwirkung  die  Höhe  der  -f  SZ  erreicht  hat  fgj  wird 
durch  Aufträufeln  reiner  0*6%  NaCl-Lösungdie  Wirkung  des  KNOj 
beseitigt.  In  Folge  dessen  zeigt  sich  bereits  nach  4  Minuten  eine 
deutliche  Abnahme  der  Höhe  der  OZ  (%J  und  nach  11  Minuten  ist 
dieselbe  beseitigt  fij,  ohne  dass  dabei  die  Höhe  der  SZ  sich  merk- 
lich verändert  zeigte. 

^  5.  Einfluss  localer  Kochsalzbehandlung  auf  die  Erregbarkeit  Dieselbe 
Versnchsanordnnng  wie  vorher.  Der  Baumwollbausch  auf  der 
unteren  Elektrode  mit  concentrirter  Kochsalzlösung  getränkt. 
fRW=  2. '  Die  4,  SZ  schon  nach  4  Minuten  deutlich  verstärkt  fm> 
geht  bald  in  ST  über,  ohne  dass  die  "f  SZ  dadurch  irgendwie  beeia- 
flusst  würde  oder  nach  kurz  dauernder  Schliessung  OZ  erfolgte. 

„  6.  Nerv  mit  Rückenmark.  Reizung  in  der  Mitte  der  Länge  desselben. 
Intrapolare  Strecke  =  1  Ctm.  R  W=  9.  f  Stromesrichtung.  Gleich- 
zeitiges Auftreten  der  I  und  II  OZ  unter  dem  combinirten  Einflun 
beginnender  Yertrocknung  und  kurzdauernder  Schliessung  ein«) 
mittelstarken  Stromes  ^ÄIF=50;. 
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Zur  Frage  der  Regeneration  des  Trachealepithels  mit 
Rücksicht  auf  die  Karyokinese  und  die  Bedeutung 

der  Becherzellen. 

Von  Dr.  Otto  Drueh, 

Do  eentt»  umd  A*ti*fe»ten  am  ph!/*io/offi4eh*n  Jnttiiute  der  Dnivtrtüöt  jh  &ra*. 

(Mll    I   T«r*l.) 

In  der  Abhandlung:  „Über  Epithelregeneration  and  soge- 
nannte freie  Kembildung^  *  macht  mir  Flemming  einerseits  den 
Vorwurf,  mich  bei  meinen  Untersuchungen  Über  die  Regeneration 
des  Trachealepithels  *  einer  verfehlten  Methodik  bedient  und  die 
von  ihm  in  seinen  frUher  ttber  diesen  Gegenstand  erschienenen 
Arbeiten  betonten  Vorsichtsmassregeln  ausser  Acht  gelassen  zu 
haben,  anderseits  aber  will  er  die  „Becherzellen",  welche  ich  als 
Ubergangsstadien  zu  den  Flimmerzellen  auffasse  in  die  Rubrik 
„einzelliger  Schleimdrüsen"  zurückversetzt  wissen  und  die  Zell- 
theilung  mit  Kemtheilung  nach  vorausgegangener  Karyokinese 
Huch  für  das  Epithel  der  Trachea  als  den  Hauptmodus  der  Zell- 
vermehrung hinstellen,  indem  er  meinen  Schluss,  dass  jene  ver- 
einzelnt  vorkommen  mag, '  aber  die  eigentliche  Vermehrung  der 
Zellen  durch  die  zuerst  vQnLott  an  denPlattenepithelien  beschrie- 
benen und  in  ihrer  Bedeutung  gewürdigten  Rudimentzellen  vor 
sich  geht,  umgekehrt  zieht.  ^  Die  beiden  letzteren  Ansichten  spricht 
Flemming  aus,  ohne  selbst  das  Trachealepithel  untersucht  zu 
haben  ^  auf  blosse  Analogie  hin,  und  thut  dies  um  so  leichter, 


1  Supplement  zu:  Beiträge  zurKenntniss  der  Zellen  und  ihrer  Lebeiia- 
erscheinungen,  TheU  II,  Archiv  für  mikrosk.  Anatomie,  Bd.  18,  p.  151. 

^  Die  physiologische  Regeneration  des  Flimmerepithels  der  Trachea. 
Wiener  Sitzongsb.  Bd.  80,  III.  Abth. 

3  L.  c.  pag.  41 . 

*  L.  c.  pag.  357. 

'*  L.  c.  pag.  358. 
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da  er  mich  selbst  der  völligen  Aosserachtlassung  aller  Analogie 
zeiht.  * 

Was  den  ersten  Punkt  obiger  Einwände  anbelangt,  so  gebe 
ich  gerne  zu,  dassFIemming  formell  im  Rechte  ist,  wenn  er,  nnr 
die  chronologische  Folge  des  Erscheinens  seiner  Arbeiten  und 
meiner  Abhandlung  vor  Augen^  von  seinem  Gesichtspunkte  ans, 
den  Besultaten  meiner  Untersuchung  von  vorneherein  M'sstrauen 
entgegenbringt.  Ich  hätte  eben  eines  an  und  för  sich  geringftigigen 
Nebenumstandes  schon  bei  der  Publication  meiner  Abhandlang 
gedenken  sollen,  zu  dessen  Anführung  ich  mich  jetzt  gezwungen 
sehe,  um  von  mir  den  Verdacht  abzuwälzen^  die  Literatur  nicht 
berticksichtigt  zu  haben. 

Meine  Untersuchungen  stellte  ich  im  Wintersemester  1877 
bis  1878  an  und  führte  selbe  im  Mai  1878  zu  Ende.  Das  Manu- 
script  war  nahezu  vollendet  als  an  mich  der  Einberufungsbefehl 
erging.  Mein  Aufenthalt  in  Bosnien  verzögerte  die  Drucklegung 
bis  zum  October  1879,  in  welchem  Jahre  die  Arbeiten  von  Flem- 
ming,  Schleicher,  Peremeschko  und  Riglov  erschienen. 
Wie  man  sieht,  arbeiteten  diese  Forscher  und  ich  ziemlich  gleich- 
zeitig. Diesen  Sachverhalt  hätte  ich,  wie  gesagt,  erwähnen  sollen, 
um  vielleicht  dadurch  auf  die  Richtungsverschiedenheit  der  von 
jenen  Autoren  und  mir  beabsichtigten  Ziele  aufmerksam  zumachen. 
Allein  ich  konnte  ja  damals  nicht  ahnen,  dass  meine  Arbeit,  wel- 
cher Flem  ming  selbst  das  Lob  grosser  Sorgfalt  ertheilt,  gerade 
von  ihm  in  ihrer  Wesenheit  so  total  mi ssverstanden  werden 
würde. 

Daher  möge  es  mir  gestattet  sein,  hier  meinen  Standpunkt 
mit  besonderem  Nachdrucke  hervorzuheben. 

Ich  habe  mir  bei  meiner  Untersuchung  das  Ziel 
gesteckt,  zu  ermitteln,  wie  sich  aus  den  Basalzellen  die 
Flimmerzellen  entwickeln,  indem  ich  dabei  die  An- 
nahme, dass  die  Basalzellen  die  Ersatzzellen  ftir  ans- 
gestossene  Flimmerzellen  sind,  festhielt.  Dieses  Ziel 
kann  aber  bei  dem  gegenwärtigen  Stand  der  ünter- 
suchungsmethoden  nur  erreicht  werden,  wenn  Zelle 
für  Zelle  genau  geprüft,  wenn  die  Formen  derselben 

1  L.  c.  pa^.  358. 
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einzeln  sowohl^  als  im  gegenseitigen  Znsamnienhange 
ängstlich  verglichen  werden,  kurz,  wenn  jedes  Zellen- 
individuum der  eingehendsten  Untersuchung  unter- 
zogen wird.  Dazn  aber  sind  Reagentien  nöthig,  welche 
die  genuine  Form  der  Zellen  möglichst  wenig  alteriren 
und  ans  diesem  Grunde  wählte  ich  die  MtUler'sche 
FlHssigkeit  und  chromsaure  Salze.  Ich  habe  nicht 
Kerntheilungsstudien  gemacht,  sondern  ich  habe  die 
Formen  der  Zellen  zu  erklären  versucht;  das  darf  nicht 
Übersehen  werden. 

Würde  ich  dagegen  aus  Flemming's  Abhandlungen 
entnehmen,  dass  er  mit  Chrom-  und  Pikrinsäure  die- 
selben Zwecke  habe  verfolgen  wollen,  wie  ich,  dann 
wUrde  mir  mit  Recht  der  Vorwurf  der  oberflächlichen 
Beurtheilung  zu  Theil  werden. 

Fttr  meine  Auffassung  der  „Becherzellen^,  welche  einen  Car- 
dinalpnnkt  der  von  mir  aufgestellten  Wachsthumsvorgängo  des 
Flimmerepithels  bildet,  glaubte  ich  solche  Grttnde  erbracht  zu 
haben,  dass  ich  hoffen  durfte  eine  Bestätigung  oder  Verwerfung 
derselben  erst  von  Seite  eines  Nachuntersuchers  zu  erfahren,  um 
so  mehr,  da  es  mir  gar  nicht  beigefallen  ist,  auch  den  Becherzellen 
der  Haut  verschiedener  Thiere  dieselbe  Rolle  zuzuschreiben. 

Zur  Annahme  einer  freien  Kernbildung  zwang  mich  die 
Logik  der  Thatsachen.  Ich  wusste  nämlich,  dass  „der  Rtlckschluss 
gestattet  sei,  dass  dort,  wo  man  raehrkernige  Zellen  findet, 
Kemtheilungen  vor  sich  gehen  oder  gegangen  sind**.  Diese 
habe  ich  nun  nicht  gefunden.  „Der  vollständige  Mangel  an 
Bildern  in  den  Basalzellen,  welche  auf  eine  ZcUtheilung  im 
Sinne  der  neueren  Untersuchungen  schliessen  Hessen,  hat  mir 
a  priori  das  Vorhandensein  von  Rudinientzellen  in  der  Bedeutung 
wie  sie  Lott  an  den  Pflasterepithelien  vorfand,  wahrscheinlich 
erscheinen  lassen."  • 

Der  Vermuthung  Flemming's,  „dass  ich  im  Antreffen  von 
Kerntheilungsfiguren  wenig  Glück  gehabt  zu  haben  scheine**,* 
kann  ich  folgenden  Passus  entgegenhalten:  ^In  den  zahlreichen 


*  L.  c.  pag.  IH 

-  L.  c.  p:iff.  12,  Aumorkung. 
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Präparaten;  welche  ich  von  derTrachea  des  Hundes,  Meerschwein- 
chens nnd  Kaninchens  anfertigte,  habe  ich  auch  nicht  eine  Zelle 
unter  den  Basalzellen  gefunden,  deren  Kern  sich  in  Theilno^ 
befunden  hätte  und  nur  beim  Menschen  stiess  ich  einmal  auf  eine 
Zelle  mit  zwei  Kernen^.  ^  Aus  diesen  beiden  Citaten  aus  meiner 
Arbeit  ist  es  aber  auch  ersichtlich^  dass  mir  zur  Zeit  ihrer  Druck- 
legung  die  neueren  Arbeiten  Über  Kerntheilung  wohl  schon  be- 
kannt waren.  Ich  habe  nun  in  der  That  meinen  Gegenstand  einer 
neuen  Prüfung  unterzogen  und  bin  dabei  auf  die  Intentionen 
Flemming's  eingegangen,  d.  h.  ich  habe  die  ;,Becherzelleu^  de^ 
Epithels  der  Trachea  mit  denen  der  Haut  einiger  Thiere  nämlich: 
Cobitis  barbatulüy  Telestes  Agasshii,  Petromyzon  fluviatüi^  und 
Triton  taeniatus  verglichen  und  im  Flimmerepithel  selbst  nach 
Kemtheilungsfiguren  gesucht.  Zur  Wiederaufnahme  meiner  Unter- 
suchungen bestimmten  mich  aber  zwei  Grtlnde. 

Erstens  ist  die  Stimme  Flemming's  in  der  Frage  der  Zell- 
vermehrung eine  so  bedeutende  und  die  Bichtung,  welche  augen- 
blicklich zur  Klarlegung  dieses  Gegenstandes  allenthalben  ein- 
geschlagen wird;  der  Art,  dass  ein  Stillschweigen  gegenüber  Ein- 
wendungen von  jener  Seite  nicht  nur  dem  Aufgeben  einer  aus- 
gesprochenen Meinung  gleichkommen,  sondern  auch  das  Bekennt- 
niss,  dass  man  nutzlos  und  unverantwortlich  einer  „veralteten'^ 
Ansicht  gehuldigt  habe,  in  sich  schliessen  wttrde.  Dann  erach- 
tete ich  gerade  das  Studium  der  Kerntheilung  als  Prttfstein  für 
die  Richtigkeit  oder  Unrichtigkeit  der  von  mir  gegebeneu  Er- 
klärung des  Wachsthumes  der  Zellen,  welche  das  Flimmerepithel 
zusammensetzen.  Ich  gestehe  nämlich  offen,  dass  die  apodiktische 
Gewissheit,  mit  welcher  Flemming  behauptete,  man  werde  im 
Epithel  der  Trachea  Kerntheilungen  finden,  wenn  man  die  von 
ihm  empfohlenen  Methoden  anwendet,  mich  auf  meine  Arbeit 
misstraurisch  machte  und  ich  mich  mit  dem  Gedanken  befreundete^ 
im  Falle  sich  diese  Prophezeihung  bestätigen  würde,  die  Unter- 
suchungen über  die  Begeneration  des  Flimmerepithels  neuerdings 
in  Angriff  nehmen  zu  mtlssen.  Denn  es  war  mir  klar,  dass  dann 
die  Formveränderungen  der  Zellen  nicht  in  der  von  mir  beschrie- 
benen Weise  vor  sich  gehen  könnten  und  ich  mithin  entweder  in 

1  L.  c.  pag.  12. 
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den  directen  Beobachtnngen  mich  geirrt  oder  aber  in  den  Schlfls- 
sen,  welche  ich  au»  diesen  gezogen,  Fehler  gemacht  haben  mnsste. 
In  beiden  Fällen  war  eine  Revision  meiner  Arbeit  geboten. 

I.  Bechenellen. 

Wer  meine  Abhandlang  aufmerksam  durchgelesen  hat,  wird 
gefanden  haben,  dnss  ich  streng  descriptiv  vorgegangen  bin  und 
das  Theoretische  aus  den  thatsächlichen  Verhältnissen  abzuleiten 
bemttht  war.  Dabei  ging  ich  von  zwei  Annahmen  aus,  nämlich, 
dass  sich  das  Flimmerepithel  wirklich  fortwährend  regenerirt,  und 
dass  diese  Regeneration  darin  bestehen  mUsse,  dass  die  Basal- 
zellen irgend  wie  zu  Flimmerzellen  werden.  Die  erstere  Annahme 
erheischen  gewisse  Thatsachen  der  Beobachtung:  Abstossung 
von  Flimmerzellen,  die  zweite  Annahme  aber  erseheint  plausibel, 
weil  man  doch  die  zwischen  den  Flimmerzellen  gelagerten  Zellen 
nicht  als  blosse  Ausflillungsmasse  wird  betrachten  wollen. 

Da  ich  nun,  wie  ich  vorgreifend  bemerken  muss,  bei  meiner 
neuerlichen  Untersuchung  auf  keine  wesentlichen  Gründe  gegen 
jene  Annahmen  stiess,  so  will  ich  nochmals  kurz  erläutern,  was 
ich  ausführlich  in  meiner  Arbeit  niedergelegt  habe. 

Es  oblag  mir,  zunächst  über  die  Formen  sämmtlicher  im 
Flimmerepithel  vorkommenden  Zellen  vollständig  ins  Klare  zu 
kommen.  Ich  habe  dieselben  unter  drei  Typen  gebracht,  nämlich: 
Basalzellen,  Keilzellen,  Flimmerzellen,  *  und  es  lautete  dann  die 
Frage,  welche  ich  mir  vorerst  stellte,  ob  die  Basalzellen  als  die 
kleinsten  und  tiefsten  unter  den  drei  typischen  Zellarteu  die  Vor- 
studien für  die  nächst  grösseren,  die  Keilzellen  sind.  Konnte  ich 
diese  Frage  im  bejahenden  Sinne  beantworten,  dann  handelte  es 
sich  offenbar  nur  mehr  darum,  wie  die  grössten  Keilzellen  sich  in 
Flimmerzellen  umwandeln,  weil  es  bei  Lösung  der  ersten  Frage 


1  Um  jedem  Missverständiiisse  vorzubeugen,  sei  hier  erwfihut.  dads 
ich  mit  Basalzellen  im  engeren  Sinne,  jen«-  Zellen  in  der  Tiefe  des  Epithels 
bezeichne,  welche  Buchten,  Facetten,  Flügel  etc.,  aber  keine  Fortsätze  be- 
sitzen, unter  Rudimentzellen  aber  jene  kleinsten  Zellen  unter  den  Basal- 
zellen verstehe,  welche  eine  nahezu  kugelförmige  Gestalt  und  niemals  eine 
Ausbuchtung  zeigen.  Alle  anderen  Zellen  gehören  entweder  in  die  Kate- 
gorie der  Flimmer-,  Becher-  oder  Keilzellen. 
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schon  entschieden  worden  sein  musste,  ob  es  noch  Zellen  gebe, 
welche  nicht  unter  die  drei  obigen  Kategorien  gebracht  werden 
können. 

Zur  Lösung  aller  dieser  Fragen  dienten  mir  nun  die  direct 
zu  beobachtenden  Thatsachen  einerneits,  andererseits  aber  Schllisse, 
welche  ich  aus  jenen  gezogen  habe.  Als  erste  wichtige  Thatsache 
ist  die  hervorzuheben,  dass  alle  Zellen,  Basal-,  Keil-,  Flim- 
merzellen bis  an  das  elastische  Fasernetz  reichen. 
Zweitens  ist  als  Thatsache  direct  zu  beobachten,  dass  immer 
die  grösseren  Basalzellen  von  den  kleineren  ansge- 
buchtet  werden  und  nie  zwei  an  Grösse  und  Gestalt 
gleiche  Basalzellen  unmittelbar  aneinander  liegen. 
Endlich  sieht  man  zwischen  den  Flimmerzellen  einge- 
lagert keilförmige  Zellen,  welche,  ihre  Basis  nach 
unten  kehrend,  stets  vom  Ende  des  unteren  Drittt heiles 
der  Gesammthöhe  des  Epithels  auftreten  und  verschie- 
dene Längen  besitzen,  in  deren  Maximum  sie  bis  an  die 
Flimmerböden  der  zwei  benachbarten  Flimmerzellen 
reichen. 

Mit  diesen  thatsächlichen  Verhältnissen  mnss  also  stets 
gerechnet  werden,  und  es  dürfen  damit  die  Consequenzen  der 
Schlüsse,  welche  aus  den  obigen  Prämissen  gezogen  werden,  nie 
in  Widerspruch  gerathen. 

Indem  ich  die  erste  der  angettlhrten  ThatHachen  vorläufig 
übergehe,  will  ich  den  zweiten  Punkt  einer  eingehenderen  Dis- 
cussion  unterziehen. 

Wenn  es  zu  constatiren  ist,  dass  ausnahmslos  die  grösseren 
Basalzellen  durch  die  kleineren  eingebuchtet  sind,  durch  diese 
deformirt  erscheinen,  so  ist  der  Schluss  sicher  gerechtfertigt,  dass 
während  des  gegenseitigen  Wachsthumes  die  grösseren  Zellen 
gegenüber  den  kleineren  eine  passive  Rolle  spielten.  Nun  findet 
man  aber  auch  stets  kleinste  Zellen  (Rudimentzellen)  unter  den 
Basalzellen,  welche  ausser  an  der  Stelle,  mit  welcher  sie  auf  dem 
elastischen  Fasernetze  aufsassen  und  welche  abgeflacht  ist 
keinerlei  Deformation  zeigen.  Hat  man  nun  eine  beliebig  grosse 
Anzahl  von  Basalzellen  überblickt  und  denkt  sich  dieselben  in 
eine  Reihe  neben  einander  gestellt,  so  drängt  sieh  unwillkttrlich 
die  Vorstellung  auf,  dass  ähnliche  Deformationen  wie  die  beob- 
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achteten,  an  den  Zellen  auch  auftreten  mttssen,  wenn  sie  in  der- 
selben Reihenfolge  sich  im  Leben  wirklich  unmittelb$ir  neben  ein- 
ander befunden  hätten.  Gewiss  hätte  die  Rudimentzelle  ihre  Nach- 
barzelle, diese  wieder  die  ihr  zunächst  stehende  Zeile  etc.  einge- 
druckt. Es  sind  dies  Bilder,  deren  Vorhandensein  ich  thatsächlich 
nachgewiesen  habe. 

Ohne  auf  die  Frage,  woher  die  Rudimenteellen  rühren,  vor- 
länfig  einzugehen,  begnügen  wir  uns  jetzt  mit  der  Thatsache,  dass 
sie  unter  den  Basalzellen  vorhanden  sind  und  suchen  zunächst  zu 
ermitteln,  durch  welche  Gesetze  die  Formveränderungen  an  den 
Zellen  in  der  aufgestellten  Reihe  zu  Stande  kamen,  und  dann  ob 
und  welchen  weiteren  Veränderungen  jede  Zelle  unter  der  Wir- 
kung derselben  Gesetze  in  einer  späteren  Zeit  hätte  unterliegen 
mtlssen. 

Würde  man  nun  genau  kennen,  in  welcher  Weise  das  jeder 
Zelle  zugeführte  Nährmateriale  verwerthet  wird,  dann  wUrde  sich 
mit  mathematischer  Genauigkeit  ermitteln  lassen,  welche  Verän- 
derungen die  einzelnen  Zellen  der  aufgestellten  Reihe  in  sich 
folgenden  Zeiteinheiten  eingehen.  In  dieser  Hinsicht  reicht  aber 
die  Hypothese,  dass  jede  Zelle,  wenn  sie  von  ihrer  Umgebung 
unabhängig  gedacht  wird,  mit  abnehmender  Wachsthumsenergie 
sich  kugelförmig  weiter  entwickeln  würde,  vollkommen  aus. 

In  Bezug  auf  die  unter  den  Basalzellen  vorhandenen  mit 
Buchten,  Facetten  etc.  versehenen  vielgestaltigen  Zellen  stellte 
ich  mir  zuerst  die  Frage,  wie  dieselben  aussehen.  Dabei  konnte 
ich  aber  nicht  stehen  bleiben  und  behaupte,  dass  es  nicht  richtig 
ist,  wenn  man  auf  die  blosse  Beschreibung  der  Zelltormen  das 
Hauptgewicht  legt.  Es  ist  ebenso  wichtig  den  Gründen  lür  diese 
bestimmten  Zellformen  nachzuforschen,  da  man  sich  ja  nicht  vor- 
stellen kann,  dass  dieselben  auf  blossen  Zufälligkeiten  beruhen. 

Ich  glaube  vielmehr,  dass  Buchten,  Facetten  etc.  nichts  Un- 
gefähres sind  und  bin  der  Meinung,  dass  sie  an  den  Zellen  durch 
ganz  bestimmte  Gesetze  entstehen  and  man  hätte  es  verstehen 
sollen,  dass  meine  Arbeit  nichts  Anderes  ist  als  ein  Versuch,  diese 
Gesetze  zn  finden  und  zu  erklären.  Ich  stelle  folgenden  Satz  auf: 
Wachsthum  und  Regeneration  des  Trachealepithels 
ist  ein  rein  mechanisches  Problem;  die  Formverände- 
rung jederZ  eile  ist  eine  Function  der  Form  verändern  ng 
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aller  nm  jene  gelagerten  jüngeren  Zellen,  weil  ich  mir 
nieht  vorsteUen  kann,  dass  die  Protoplasmaniolekttle  einer  Zelle 
wirklich  a  priori  schon  die  Weisung  haben,  hier  nnr  zum  Anfbaae 
eines  Ansatzes,  dort  nnr  zur  Bildung  einer  Lamelle  oder  Facette 
beizutragen,  und  ich  glaube,  dass  Niemand  leichten  Schrittes  über 
die  Frage  hinwegzukommen  suchen  wird,  warum  man  im  Flim- 
merepithcl  so  mannigfaltige  Zellformen  findet.  Perhorrescirt  man 
aber  die  zwei  Eventualitäten  Zufall  oder  Vorherbestimmung,  dann 
bleibt  nichts  mehr  ttbrig,  als  anzunehmen,  dass  auch  die  com- 
plicirtesten  Formen  der  Zellen  nur  der  Ausdruck  einer  durch 
Wachsthum  und  Widerstand  bedingten  Oegeneinanderwirkung 
der  lebendigen  Bausteine  des  Epitheliums  sind. 

Durch  Anwendung  obiger  Hypothese,  dass  die  Zellen  mit 
abnehmender  Wachsthumsenergie  sich  fortentwickeln,  kann  man 
sich  Rechenschaft  geben  über  die  Druckverhältnisse,  welche  in 
der  Basalzellenregion  im  Allgemeinen  herrsehen.  An  und  für  sich 
ist  es  schon  klar,  dass  darin  eine  bestimmte  und  zwar  constant 
bleibende  Spannung  während  des  Lebens  vorhanden  hU 

Diese  Spannung  ist  aber  offenbar  nur  eine  Function  der 
Wachsthumsenergie  der  einzelnen  Zellen. 

Wenn  nun  jede  Zelle  das  Bestreben  hat,  sich  mit  abnehmen- 
der Wachsthumsenergie  kugelförmig  weiter  zu  entwickeb,  so  hat 
das  augenscheinlich  zur  Folge,  dass  die  Volumszunahme  der 
Zellen  in  aufeinander  folgenden  Zeiteinheiten  immer  eine  gerin- 
gere wird.  Diese  Annahme  wird  schon  dadurch  nahegelegt,  dass 
ja  schliesslich  für  jede  Zelle  ein  Stillstand  des  Wachsthums  ein- 
tritt und  keine  Zelle  in  das  Unbegrenzte  fortwächst.  Nun  bilden 
sämmtliche  Zellen  eine  zusammenhängende  Masse.  Wenn  mithin 
eine  jede  Zelle  zu  einer  gegebenen  Zeit  eine  bestimmte  Wachs- 
thumsenergie besitzt,  so  muss  diese  in  der  nächsten  Zeiteinheit, 
soll  die  Constanz  der  Spannung  in  der  ganzen  Masse  vor-  und  nach- 
her erhalten  bleiben,  bei  den  grösseren  Zellen  in  dem  Maasse  ab- 
genommen haben,  wie  sie  bei  den  kleineren  zugenommen  hat. 
Unter  solchen  Verhältnissen  werden  aber  die  kleineren  Zellen  die 
grösseren  von  ihrem  Platze  zu  verdrängen  suchen,  was  in  unserem 
Falle  durch  eine  Deformation  der  grösseren  Zellen  zum  Ausdrucke 
gelangen  muss.  Jede  Basalzelle  würde,  in  auf  einander  folgenden 
Momenten  betrachtet,  in  jedem  späteren  dieser  Momente  schon 
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eine  wesentlich  andere  Form  besitzen  als  im  voraubgehenden 
Momente. 

Ich  habe  nnn  in  meiner  Abhandlung  ausführlich  dargelegt, 
wie  es  sich,  wenn  dieses  Alles  zugegeben  wird,  dann  von  selbst 
ergibt,  dass  sämmtliche  Basalzellen  nur  Ubergangsstadien  ur- 
sprünglich kugelförmiger  Zellen  sind,  dass  beispielsweise  eine 
Basalzelle,  welche  unter  dem  Mikroskope  flttgelartige  Fortsätze 
zeigt,  kurz  zuvor  noch  eine  Zelle  mit  seichten  Ausbuchtungen 
war,  dass  die  Flttgeln  schon  in  der  nächsten  Zeit  durchbrochen 
worden  wären  etc.,  kurz,  dass  so  in  einer  kugeligen  Basalzelle 
(Rudimentzelle)  nach  und  nach,  Höhlen,  Buchten,  Facetten,  Flttgel 
und  Lamellen  ausgeprägt  werden.  Jene  kleinsten  kugeli^rmigen 
Zellen  sind  mithin  die  Regeneratoren  für  die  Basalzellen  und  mag 
ihre  Provenienz  welcher  Natur  immer  sein,  so  ist  doch  ihre  fort- 
währende Neubildung  das  eigentliche  Regulativ  ftlr  die  Spannung 
und  die  Druckverhältnisse  in  der  Basalzellenregion. 

Hält  man  sieh  nun  die  oben  besprochenen  Dmckverhältnisse 
und  Wachsthumsgesetze  vor  Augen,  und  zieht  daraus  die  weiteren 
Consequenzen,  so  ergibt  sich,  dass  successive  an  allen  Basalzellen 
Fortiiätze  zu  Stande  kommen  müssen.  Denn  die  Zellen,  welche 
an  einer  anderen  Zelle  die  Flügel,  Lamellen  etc.  hervorbringen, 
werden  im  Verlaufe  ihres  Wachsthums  augenscheinlich  diese 
durchbrechen,  indem  der  grösste  Theil  des  Protoplasmas  der 
Flügel  und  Lamellen  durch  Atrophie  zu  Grunde  geht.  Die  mit  der 
2Selle  noch  zusammenhängenden  Protoplasmareste  derselben 
werden  aber  dadurch  in  Form  von  mehr  oder  minder  fadenförmigen 
mit  pyramidenförmigen  Anschwellungen  versehenen  Gebilden 
dorthin  zu  liegen  kommen,  wo  je  drei  der  drückenden  Zellen  zu- 
sammenstossen.  Natürlich  ist  auch  dieses  Verhältniss  wieder  fllr 
jede  Zelle  ein  reciprokes  und  ich  habe  über  diesen  Punkt  so  aus- 
führlich in  meiner  Abhandlung  gesprochen  und  ihn  durch  sche- 
matische Darstellung  zu  erläutern  versucht,  dass  ich  ohne  Weite- 
res darauf  verweisen  kann.  Es  möge  mir  hier  nur  gestattet  sein 
das  Folgende  zu  betonen.  Wenn  man  der  Ansicht  ist,  dass  die 
Flimmerzellen  aus  den  Basalzellen  hervorgehen,  so  kann  man 
nicht  mehr  annehmen,  dass  es  eine  blosse  Zufälligkeit  ist,  d  ss 
aus  einer  Zelle,  welche  ursprünglich  keine  Fortsätze  hat,  eine 
solche  mit  Fortsätzen  wird,  und,  dass  die  eine  Flimmerzelle  nur 
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einen  Fortsatz  besitzt,  die  anderen  deren  mehrere  haben.  Und 
ebenso  wenig  kann  man  dann  annehmen,  dass  die  verschiedene 
Gestaltung  der  Kerne  in  den  verschiedenen  Zelltypen  namentlich 
aber  in  den  Keilzellen  nur  nebensächlich  sei.  Schickt  man  sich 
aber  an  nach  den  Gründen  fUr  alle  diese  Dinge  zu  forschen,  dann 
wird  man  a  priori  nicht  mehr  glauben  können,  dass  Schnittpräpa- 
rate und  Analogien  allein  zur  Erkenntniss  derselben  föhren 
werden. 

Das  war  in  der  That  mein  Standpunkt  und  darum  habe  ich 
den  Weg  betreten,  auf  welchem  es  mir,  wie  ich  glaube,  gelangen 
ist  nachzuweisen,  dass  an  jeder  Basalzelle,  wenn  sie  in  der  Ent- 
wicklung fortschreitet,  Fortsätze  entstehen  müssen.  Wir  wollen 
nun  weiter  in  Betracht  ziehen,  welches  das  fernere  Schicksal  des 
Zellprotoplasmas  während  der  Zeit  sowohl,  in  der  die  Fort<iätze 
daraus  geprägt  werden,  als  auch  späterhin  ist. 

Während  an  den  grösseren,  älteren  Basalzellen  durch  die 
diesen  unmittelbar  anliegenden  kleineren,  jüngeren  Basalzellen 
die  Fortsätze  gebildet  werden,  wird  die  Zellmasse  der  gedrückten 
Zellen,  welche  sich  über  der  Höhe  der  drückenden  Zellen  befindet, 
von  diesen  vor  sich  hergeschoben.  Dadurch  ist  es  bedingt,  dasp, 
trotzdem  das  Eigenwachsthum  der  Zellen  fortwährend  abnimmt, 
wie  dieses  in  der  Natur  der  aufgestellten  Hypothese  liegt,  doch 
eine  Höhenzunahme  der  Zellen  stattfindet.  Obwohl  jede  Zelle 
aucU  nochNährmateriale  empfängt,  so  ist  doch  von  einem  bestimm- 
ten Momente  an,  die  Höhenzunahme  der  Zellen  zum  grösstcn 
Theile  gewiss  nur  mehr  mechanischer  Natur  und  es  ist  leicht  ein- 
zusehen, dass  die  Massen  der  vorgeschobenen  Zellen,  sich  als 
polygonale  Prismen  aneinander  reihen  müssten,  wenn  über  der 
Region  der  Basalzellen  der  seitliche  Druck,  welchen  die  Zellen 
erfahren,  in  jedem  Höhenelemente  derselbe  sein  würde.  In  Wirk- 
lichkeit findet  man  aber  derlei  Zellen  nicht,  sondern  alle  Zellen 
welche  unmittelbar  über  den  Basalzellen  und  zwischen  den  Flim- 
merzellen  liegen,  zeigen  eben  die  Keilform,  welche  ich  in  meiner 
früheren  Abhandlung  beschrieben  habe.  Betrachtet  man  eine 
solche  Keilzelle  ftlr  sich,  ganz  ohne  Rücksicht  darauf,  wo  sie  her- 
stammt, so  besagt  ihre  Form,  dass  die  Protoplasmamasse,  ans 
welcher  sie  besteht,  auf  dem  Wege  ihrer  Entwicklung  einem  von 
unten    nach   oben  steigenden   seitlichen  Drucke   begegnet  war. 
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Daher  moss  man  voraussetzen,  dass  aneh  die  emporgeschobenen 
Protoplasmamafisen  der  Basalzellen  den  nämlichen  Dmekverbält- 
nisgen  später  ausgesetzt  sein  werden.  Das  heisst  aber  nichts  An- 
deres als  dass  die  Basalzellen  selbst  zn  den  Reilzellen  werden 
mtlssen  und  diese  aus  den  Basalzellen  hervorgegangen  sind.  Die 
Keilzellen  sind  mithin  wieder  nur  spätere  Entwicklungsstadien  der 
Basalzellen.  Über  den  näheren  Entwicklungsmodus  der  Reilzellen^ 
sowie  darüber,  dass  gerade  der  von  unten  nach  oben  steigende 
seitliche  Druck  der  wichtige  Factor  ist,  dass  die  Durchlöcherung 
der  Basalzellen,  die  Bildung  der  Fortsätze  nur  bis  in  eine  be- 
stimmte Höhe  hinauf  platzgreifen  kann,  dass  eine  Keilzelle  von 
der  anderen  Fortsätze  abschnüren  muss  etc.,  habe  ich  gleichfalls 
eingehend  besprochen.  Hier  möchte  ich  aber  diese  Druckverhält- 
nisse nochmals  schematisch  illustriren.  Die  Trachea  bildet  eine 
Röhre.  Man  denke  sich  nun,  dass  das  dieselbe  auskleidende  Epi- 
thel nur  pyramidenförmige  Flimraerzellcn  mit  einem  Fortsatze 
enthalte.  Weiters  stelle  man  sich  vor,  dass  alle  Zellen  bis  auf  die 
Flimmerzellen  entfernt  würden,  so  werden  diese,  mit  ihren  poly- 
gonalen Flimmerböden  einander  berührend,  in  Form  eines  ge- 
schlossenen Gewölbes  die  Innenfläche  der  Trachea  überkleiden 
Durch  den  Ausfall  der  übrigen  Zellen  sind  nun  Lücken  vorhanden^ 
welche,  der  Gestalt  der  Flimmerzellen  entsprechend,  gleichfalls 
keil-  oder  pyramidenförmiger  Natur  sind.  Um  diese  wieder  genau 
auszufüllen,  würden  also  Pyramiden  oder  Keile  nothwendig  sein. 
Sollen  aber  anfangs  kugelförmig  gestaltete  Zellen  diese  Rolle 
ttbernehmen,  so  müssen  auch  diese,  wenn  nicht  eine  laesio  con- 
tinui  des  Ganzen  eintreten  sollte,  im  Wachsen  sich  den  Raum- 
verhältnissen  genau  anpassen  und  schliesslich  pyramiden-  und 
keilförmige  Zellen  werden. 

Aus  diesem  Schema  ist  nun  auch  ersichtlich,  dass  der  seit- 
liche Druck  an  der  inneren  Peripherie  des  Gewölbes,  respective 
an  der  Berührungsstelle  der  Flimroerböden  am  grössten  sein 
muss,  und  es  wird  ferner  klar,  dass  die  Thatsache,  dass  sämmt- 
liche  Flimmerzellen  bis  an  das  Schleimhautgewebe  reichen  und 
eine  pyramidenförmige  Gestalt  besitzen,  der  wichtigste  Factor 
dafür  ist,  dass  alle  Basalzellen  im  Verlaufe  ihrer  Entwicklung 
einem  stets  steigenden  Seitendrucke  begegnen.  Hierin  liegt  auch 
der  wesentliche  Unterschied  in  den  Regenerationsvorgängen  des 
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Flimmer-  und  des  geschichteten  Plattenepithels.  In  beiden  Epithel- 
arten  herrschen  in  der  Basalzelle nregion  dieselben  Dmckverhält- 
nis8e.  Während  aber  die  Flimmerzellen  so  lange  in  Verbindung 
mit  dem  Schleimhaütgewebe  bleiben  bis  sie  durch  die  Keilzellen 
ausgestossen  werden,  welche  unmittelbar  darauf  die  Rolle  der 
Flimmerzellen  Obemehmen,  haben  im  geschichteten  Plattenepitüele 
die  aus  den  Basalzellen  hervorgegangenen  Zellen  schon  als  Riff- 
und  Stachelzellen  den  unmittelbaren  Contact  mit  dem  unterliegen- 
den Gewebe  verloren.  Der  seitliche  Druck  in  der  ersten  Etage 
der  Riflf-  und  Stachelzellen  ist  daher  schon  unabhängig  von  dem 
der  Banalzellenregion,  jener  der  zweiten  Etage  unabhängig  von 
dem  der  ersten  etc.  In  der  Richtung  von  unten  nnch  oben  sind 
aber  die  Zellen  sämmtlicher  Etagen  demselben  Drucke  ausge- 
setzt. Durch  diesen  werden  die  Zellen  von  Etage  zu  Etage  empor- 
gerückt, und  da  sie  auf  diesem  Wege  nur  abgeplattet  werden,  bis 
sie  endlich  die  charakteristische  Foi-m  der  Zellen  der  Hornschichte 
erhalten,  so  muss  der  Seitendruck  in  allen  Lagen  nahezu 
der  gleiche  sein. 

Diese  Überlegungen  und  das  gelegentliche  Vorhandensein 
von  Inseln  geschichteten  Plattenepithels  im  Flimmerepithel  haben 
es  mir  nahe  gelegt,  durch  das  Experiment  zu  untersuchen,  ob 
nicht  durch  Aufhebung  des  seitlichen  Druckes  im  Flimmerepithel 
geschichtetes  Plattenepithel  kOnstlich  erzielt  werden  könnten.  • 
Der  Versuch  hat  denn  auch,  wie  ich  mitgetheilt  habe,  meine  Vor- 
aussetzungen vollkommen  bestätiget. 

Wir  haben  bis  jetzt  gesehen,  dass  es  sehr  plausibel  ist, 
dass  aus  jeder  Rudimentzelle  eine  Basalzelle  und  ans  dieser 
eine  Reilzelle  wird,  und  damit  hat  man  sich  der  Lösung  des 
Problems  der  Regeneration  so  weit  genähert,  dass  nur  mehr 
die  Frage  offen  steht,  wie  sich  eine  längste  Keilzelle  in  eine 
Flimmerzelle  umwandelt. 


1  Einer  Unterredung  mit  Bizzozero  verdanke  ich  die  Mittheil  nng  das» 
Dr.  L.  Griffini  (Contribozione  alla  patologia  generale  del  tessuto  epitelioo 
cilindrico.  Dallaboratorio  delprof.  G.  Bizzozero,  Lugtio  1875)  bchon  im 
Jahre  1874  die  Entdeckung  machte,  dass  sich  im  menschlichen  Kehlkopfe 
in  pathologischen  Fällen  sehr  reichlich  Plattenepithel  zwischen  den  Flimmer- 
epithele  vorfindet.  Ich  benütze  diese  Gelegenheit  anzuführen,  dass  damit 
ein(>  wichtige  Stutze  meiner  eigenen  Ansicht  vorliegt. 
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Ich  glaube  nun,  dass  es  gewiss  nicht  gezwnngen  erscheint^ 
wenn  ich  die  verschieden  hohen  Keilzellen  als  ebenso  viele  Alters- 
stufen auffasse.  Da  nun  die  Flimmer-  und  Keilzellen,  mit  Rücksicht 
auf  ihre  topographische  Lage  eine  einander  entgegengesetzte 
Gestalt  besitzen,  eine  Keilzelle  aber  nie  mit  Flimmern  versehen 
ist,  80  muss  nothwendiger  Weise  zuerst  eine  Formveränderung  an 
den  Keilzellen  in  dem  Sinne  Platz  greifen,  dass  ihre  Figur  gleich- 
sam umgekehrt  wird.  Dass  dieses  stattfinden  kann,  müssen  die 
erörterten  Wachsthumsgesetze  in  ihren  letzten  Consequenzen 
theoretisch  ergeben,  und  dass  eine  solche  Veränderung  an  den 
Keilzellen  in  der  That  vor  sich  geht,  müssen  Zellformen  darthun, 
welche  Merkmale  an  sich  tragen,  welche  als  Effecte  der  theoretisch 
aufgestellten  Waehsthumsvorgänge  gedeutet  werden  können.  Die 
Schlussfolgerungen  aus  der  aufgestellten  Hypothese  ergeben,  dass 
unter  dem  obwaltenden  Drucke,  die  fraglichen  Formveränderungen 
an  den  Keilzellen  stattfinden  müssen,  sobald  dieselben  das  Maxi- 
mum ihrer  Länge  erreicht  haben.  Die  Keilzelle  kann  nicht  über 
das  Niveau  des  Epithels  hinauswachsen ;  das  hindert  der  maxi- 
male seitliche  Druck  an  den  Bertthrungsstellen  der  Flimmerböden, 
welchen  man  demzufolge  geradezu  einem  Drucke  gleichsetzen 
kann,  der  senkrecht  auf  die  Basis  der  Keilzelle  gerichtet  wirkt 
und  so  ihr  weiteres  Vordringen  hemmt.  Um  die  Keilzelle  herum 
sind  aber  Basalzellen  und  andere  Keilzellen  gelagert,  welche  fort 
und  fort  auf  jene  drücken  und  Theile  ihres  Protoplasmas  vor  sich 
herzuschieben  streben.  Dieses  kann  aber  unter  den  obwaltenden 
Verhältnissen  nur  mehr  von  Statten  gehen,  dass  in  demselben 
Maasse,  in  welchem  das  Protoplasma  in  die  Höhe  gedrückt  wird, 
sich  die  Spitze  der  Keilzelle  abflacht.  Wie  auf  diese  Weise  die 
Flimmerzellen  eingedrückt,  endlich  ausgestossen  werden  und 
grösste  Keilzellen  unmittelbar  aneinander  zu  liegen  kommen,  habe 
ich  durch  die  schematische  Darstellung  zu  erläutern  versucht  und 
die  dafür  sprechenden  Abbildungen  von  Präparaten  gebracht. 

Wenn  man  nun  in  der  That  im  Trachea lepithel  Zellen  findet, 
welche,  die  übrigen  Charakteristica  der  Keilzellen  aufweisend, 
abgeflachte  Spitzen  und  in  die  Höhe  gerückte  Basen  zeigen,  wenn 
man  in  einer  Reihe  von  solchen  Zellen,  welche  nach  dem  Maasse 
der  Spitzenabflachung  und  Höhe  der  idealen  Basis  angeordnet 
sind,  die  einzelnen  Individuen  wieder  nur  als  verschiedene  Alters- 
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stufen  auffassen  mnss,  so  hat  man,  glaube  ich.  die  gestellten 
Fragen  gelöst:  denn  es  handelt  sich  nur  mehr  darum^  wann  und 
wie  an  den  in  Rede  stehenden  Zellen  die  Flimmern  gebildet 
werden. 

Wer  gegen  meine  bisherigen  Auseinandersetzungen  keine 
Einwendung  macht,  wird  es  auch  vollkommen  begreiflich  finden, 
dass  ich  von  meinem  Standpunkte  aus  zwar  vergleichende  Unter- 
sDchungen  über  die  Regeneration  der  Epitbelien  der  Haut  von 
Fischen  und  Amphibien  hätte  anstellen  können,  aber,  um  die  Form 
von  Zellen  des  Flimmerepithels  zu  erklären  nicht  zu  einer  anderen 
Epithelart  greifen  durfte.  Ich  bin  nämlich  dadurch,  dass  ich  auch 
die  „Becherzellen^  in  obige  Reihe  aufnahm,  und  aufnehmen 
musste,  weil  mich  dazu  Überlegung  und  Thatsacheu  zwangen  in 
Conflict  gerathen  mit  der  hergebrachten  Ansicht  über  die  Bedeu- 
tung der  ^ Becherzellen".  Flemming  sagt:  „Allerorten,  wo  sie 
vorkommen  sind  die  Becherzellen  eigenartige  und  besonders  fun- 
girende  Epithelzellen."  Die  Richtigkeit  dieses  Satzes  werde  be- 
sonders bewiesen,  wenn  man  sich  bei  Evertebraten  umsehe.  Gau2 
richtig,  wie  ja  auch  die  Leber  allerorten  wo  sie  vorkommt  Secre- 
tionsOrgan  für  die  Galle  ist.  Was  aber  dann,  wenn  einmal  z.  B. 
auch  die  Milz  mit  der  Leber  verglichen  werden  sollte?  Ich  habe 
nämlich  schon  darauf  hingewiesen,  dass  man  zu  Folge  bestimmter 
Eigenschaften  Zellen  bereits  zu  den  „Becherzellen"  rechnen  muss. 
welche  von  den  Anhängern  der  Doctrin,  dass  die  „Becherzellen" 
Schleimdrüsen  sind,  logisch  und  consequent  dazu  nicht  gezählt 
werden  dürfen,  ich  habe  die  Bemerkung  gemacht,  dass  die  ver- 
schieden grossen  „Becherzellen"  der  Autoren  doch  auch  nur  ein- 
ander  ergänzende  Ubergangsstadien  sein  können  und  dann  die 
Regeneration  der  Fimmerzellen  ein  Räthsel  bleibt,  ich  habe  ge- 
zeigt, dass  man  wirklich  „Becherzellen"  findet,  welche  sich  gegen- 
seitig abzuplatten  beginnen.  Leider  vergebens.  Das  Epithel  der 
Haut  von  Fischen,  Amphibien  und  Evertebraten  muss  befragt 
werden,  ob  im  Epithel  des  Respirationstractes  von  Säugethieren 
Zellen  vorkommen  dürfen,  welche  unter  den  Zellen  jener  Epitbelien 
kein  Analogon  finden.  Nicht  einmal  das  habe  ich  durch  meine 
Darlegung  bewirkt,  dass  der  Gedanke  angeregt  wurde,  es  könnten 
vielleicht  doch  zwischen  den  „Becherzellen"  des  Haut-  und 
Trachealepithels  solche  essentielle  Unterschiede  vorhanden  sein, 
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da88  man  gar  nicht  berechrigt  ist,  beide  Arten  von  Zellen  zusam- 
menzufassen. Und  doch  liegt  dieser  Gedanke  in  meiner  Beschrei- 
bung der  „Becherzellen"  der  Trachea.  Denn  abgesehen  davon, 
dass  ich  mich  nirgends  darauf  eingelassen  habe,  die  Auffassung 
der  „Beclierzellen"  der  Haut  obiger  Thierreihen  als  Schleimdrüsen 
in  Frage  zu  stellen,  hätte  man  bei  aufmerksamer  Durciilesung 
meiner  Arbeit  ersehen  können,  dass  Beschreibung  und  Zeich- 
nungen meiner  „  Becherzellen  ^  auf  die  anderer  Epithelien  gar 
nicht  passt.  Allein  das  Vorurtheil  in  der  Sache  ist  so  fest  gewurzelt, 
dass  es  fast  den  Anschein  hat,  dass  auch  die  triftigsten  Gründe 
dagegen  nicht  mehr  im  Stande  sind,  dasselbe  zu  beheben.  Flem- 
ming  verweist  auf  die  Lehre  F.  E.  Schulze's  ttber  die  Becher- 
zellen und  es  liegt  mir  ferne,  mich  von  dem  Verdachte  beschleichen 
zu  lassen,  Flemming  kenne  die  auf  Schulzens  Arbeit  bezug- 
habende Litteratur  nicht.  Da  er  mir  aber  im  Besonderen  die  Ab- 
handlung jenes  Forschers  vorhält,  so  will  ich  hier  in  Erinnerung 
bringen,  dass  auch  von  anderer  Seite  die  Richtigkeit  einzelner 
seiner  Angaben  in  Abrede  gestellt  wird.  Nach  Schulze  besteht 
„das  die  Innenfläche  des  Magens  aller  Wirbelthiere  deckende 
Epithel  aus  Cylinderzellen,  welche  oben  oflPen  sind."  ^  Heiden- 
hain'  widerspricht  dem  schon  theilweise,  indem  er  die  „Zellen  im 
natttrlichen  Zustande  zwar  nicht  durchwegs,  aber  doch  zum  grossen 
Theile  geschlossen  findet,"  und  im  frischen  Zustande  nur  jene 
C^ylinder  geöfinet  sind,  „welche  die  schleimige  Metamorphose,  die 
den  typischen  Entwicklungsgang  dieser  Zellen  bezeichnet,  bereits 
durchgemacht  und  ihren  Inhalt  entleert  haben."  ^  Rollett*  hin- 
gegen konnte  sich  an,  dem  lebenswarmen  Magen  entnommenen  und 
im  Jodserum  untersuchten  Präparaten  nicht  nur  nicht  von  einer  vita- 
len Bechermetamorphose  ttberzeugen,  er  bestreitet  auch  überhaupt 
obige  Angabe  Schulzens,  ja  er  bekam  im  frischen  Zustande  auch 
nicht  vereinzelte  Becher  zu  Gesicht,  wie  Heidenhain  angi  b  t.  „  Post- 


1  L.  c.  pag.  174. 

^  Untersuchungen  über  den  Bau  der  Labdrüsen.  Von  R.Haidenhain. 
Archiv  für  mikrosk.  Anat.  Bd.  VI,  368. 

3  L.  c.  pag.  372. 

^  Bemerkungen  zur  Kenntnis»  der  Labdrüsen  und  der  Magenschleim- 
haut. Untersuchungen  aus  dem  Institute  fUr  Physiologie  und  Histologie  in 
Graz,  Leipzig  1870,  p.  133. 
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mortal  erscheinen  sowohl  an  JodHerumpräparaten  unter  den  Augen 
den  Beobachters  entstehend  als  auchan  Alkoholprftparaten  nament- 
lich aber  an  Präparaten  aus  Mülle  r'scher  Flttssigkeit  häufig  alle 
Zellen  ganz  in  derselben  Weise  in  Becher  verwandelt."  *  In  neue- 
ster Zeit  hat  Stöhr*  Ober  das  Epithel  des  menschlichen  MageoB 
gearbeitet.  Ihm  diente  zu  seinen  Untersuchungen  ein  Hagen, 
welcher  eine  halbe  Stunde  nach  dem  Tode  des  betreflfenden  (justi- 
ficirten)  Individuums  in  seine  Hände  gelangte.  Auch  Stöhr  be- 
kämpft Sehulze's  Angabe,  was  das  Offensein  der  Cylinderzellen 
betrifft,  und  bezweifelt  zugleich,  dass  die  Becherzellen  oben  ohne 
Membran  seien.  Aber  Stöhr  erklärt  ttberhaupt  alle  Epithelzellen 
des  Magens  für  einzellige  Schleimdrüsen.  Und  warum  auch  nicht? 
Mir  scheint  diese  Ansieht  Stöhr's  nicht  besser  begründet,  als  die 
abenteuerliche  Rolle,  welche  er  den  Kern  jeder  Zelle  in  der  Zeit 
spielen  lässt,  in  welcher  diese  schleimig  metamorphosirt  und  wie- 
der protoplasmatisch  werden  soll.  Auch  scheint  Stöhr  zu  meinen, 
dass  in  seinem  Falle  die  Zeit  von  einer  halben  Stunde  keine  zu 
lange  war,  um  zu  der  Vernmthung  zu  berechtigen,  dass  seine 
Beschreibungen  sich  auf  postmortale  Erscheinungen  beziehen  und 
seine  Schlüsse  aus  solchen  gezogen  sind;  während  doch  bekaiiBt 
ist,  dass  schon  einige  Minuten  nach  dem  Tode  hinreichen,  um  die 
physiologische  Beschaffenheit  der  Zellen  zu  verwischen. 

Schulze  hält  auch  die  Becherzellen  des  Darmes  für  Se<5re- 
tionsorgane,  für  selbstständige  Gebilde.  Arnstein^  stimmt  der 
physiologischen  Deutung  Schulzens  zwar  bei,*  gelangt  aber  durch 
seine  Untersuchungen  zur  Überzeugung,  dass  die  Becherzellen 
durch  eine  Veränderung  der  Cylinderzellen  entstehen.^  Eimer,* 
welcher  die  fraglichen  Gebilde  als  Schleim-  oder  Eiterbecher 
bezeichnet,  und  gleichfalls  für  ihre  Selbstständigkeit  eintritt^  wirft 
zuerst  die  Frage  auf,  ob  die  Becher  des  Dünndarmes  überhaupt 


^  L.  c.  pag.  185. 

'  Über  das  Epithel  des  menschlichen  Magens  von  Dr.  Philipp  Stöhr. 
Verh.  der  phys.  med.  Gesellschaft  zu  Würzburg,  Bd.  XV,  N.  F. 

3  Über  Becherzellen  und  ihre  Beziehung  zur  Fettresorption.  V  i  r- 
chow*8  Archiv  Bd.  XXXIX,  4.  Heft,  p.  527. 

*  L.  c.  pag.  543. 

ö  L.  e.  pag.  533. 

«  Zur  Geschichte  der  Becherzellen,  insbesondere  derjenigen  de^ 
Darmcanales  von  Theodor  Eimer,  Berlin  1868, 
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identificirt  werden  können,  mit  solchen  an  anderen  Orten  vorkom- 
menden. „Vielleicht  rauss  man  zwei  Arten  von  Becherzellen  unter- 
scheiden, deren  eine  den  Drüsen  zugehört  und  in  der  Haut  gewisser 
Thiere  und  in  Schleimhäuten  zugleich  vorkommt,  während  die 
zweite,  anderer  Function,  nur  auf  Schleimhäuten  sich  findet."  • 
Er  sah  nämlich  niemals  aus  den  Bechern  der  Darmschleimhaut 
eine  „zähe"  wurstförmige  Masse  austreten  wie  aus  den  Bechern 
der  Haut  des  Frosches,  und  sah,  „den  (anders  beschaffenen)  In- 
halt überhaupt  gewöhnlich  nur  nach  langem  Liegen  des  Objectes 
oder  nach  Anwendung  schlechter  Reagentien"  und  ferners  schie- 
nen ihm  die  Schleimzellen,  welche  andere  Forscher  von  ver- 
schiedenen Thieren  abgebildet  haben,  „zu  mindestens  in  der 
Form  wenigUbereinstimmendes  zu  haben  mit  den  Bechern,  welche 
er  auf  den  verschiedensten  Schleimhäuten  der  Thiere  untersucht 
hat". 

Was  schon  Eimer  verrauthet,  was  ich  selbst  indirect  aus- 
gesprochen habe,  muss  ich  nun  positiv  behaupten:  Die  Becher- 
ze  Heu  desEpithels  der  Haut  von  Amphibien  und  Fischen 
und  die  des  Trachealepithels  sind  Gebilde  ganz  ver- 
schiedener Natur,  welche  sich  nicht  nur  durch  ihre 
Form  sondern  auch  durch  ihre  Structur  und  ihre  Lage 
im  Epithel  wesentlich  von  einander  unterschieden. 

Die  Becherzellen,  einzelligen  Schleimdrüsen,  aus  der  Haut 
der  Eingangs  erwähnten  Thiere  fand  ich,  was  ihre  Gestalt  betrifft., 
nahezu  gleich;  nur  hinsichtlich  der  Grösse  variiren  sie  bei  den 
einzelnen  Individuen.  Der  Beschreibung,  welche  Schulze  von 
ihrer  Form  gibt,  habe  ich  nichts  hinzuzufügen;  mit  den  Worten 
eiförmig  oder  kngelig  ist  ihre  Kennzeichnung  so  ziemlich  er- 
schöpft.  Findet  sich  eine  Öffnung  an  den  Drüsen,  so  ist  dieselbe 
scharf  contourirt,  wie  mit  einem  Locheisen  herausgeprägt.  Von 
«iner  Structur  im  Inneren  der  Drüse  kann  nicht  gesprochen  wer- 
den. Denn  die  Stelle  am  Grunde  der  Zelle,  wo  sich  gewöhnlich 
ein  undeutlich  ausgesprochener,  quer  gerichteter  kleiner  Kern  mit 
spärlichem  gekörntem  Protoplasmareste  befindet,  ausgenommen, 
erscheint  das  Innere  fast  homogen.  Dieses  Ansehen  ist  so  ziemlich 
dasselbe,  mag  die  Zelle  frisch  oder  in  Mü Herrscher  Flüssigkeit 


^  L.  c.  p.  12. 
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untersucht  werden.  Auf  Zusatz  von  Essig-  oder  Chromsäure  ent- 
steht ein  [iusserst  feinkörniger  Niederschlag  in  der  Zelle;  niemals 
aber  wird  durch  Anwendung  dieser  Reagentien  ein  Netzwerk 
sichtbar.  Auch  bei  Anwendung  von  Färbemitteln  erzielt  man  nur 
eine  diffuse  Färbung.  Einen  deutlichen  grossen  Kern  habe  ich 
weder  an  den  geschlossenen,  noch  offenen  Zellen  finden  können. 
Die  Zellen  sind  in  der  ganzen  Dicke  des  Epithels  verbreitet  und 
treten  in  grosser  Regelmässigkeit  auf.  Dass  eine  solche  Zelle  aber 
einen  oder  mehrere  Fortsätze  hätte,  mit  welchen  sie  bis  an  die 
Cutis  reichte,  habe  ich  niemals  gesehen.  In  Fig.  1  habe  ich  mög- 
lichst getreu  die  Topographie  der  Becheraellen  der  Haut  von  Co- 
bitis  barbatula  wiedergegeben  und  in  Fig.  4  eine  Anzahl  von  in 
Müller'scher  Flüssigkeit  macerirter  Becher  desselben Thieres  ab- 
gebildet. Man  vergleiche  jetzt  damit  die  Becherzellen  aus  dem 
Trachealepithel,  von  denen  ich  eine  Reihe  in  Fig.  8  und  10 
wiedergegeben  habe.  Ich  bin  nun  vollkommen  überzeugt,  dass 
man  ohne  Weiteres  die  Zellen  1,  2,  3,  Fig.  8,  und  die  mittlere 
Zelle  von  1,  Fig.  10,  für  „Becherzellen"  erklären  würde.  Haben 
diese  aber  die  entfernteste  Ähnlichkeit  mit  denen  aus  der  Haut 
von  Cobüis  barbatula?  Auf  beide  Arten  hat  dasselbe  Reagens 
gewirkt;  also  mttssten,  wenn  dieselben  einander  analog  wären  zu 
mindestens  dieselben  Erscheinungen  an  ihnen  hervortreten.  Mit 
Nichten.  Die  „Becherzellen"  aus  der  Trachea  zeigen  durchweg» 
einen  deutlichen  Kern  und  im  Zellleibe  hebt  sich  ein  ausgeprägtes 
mit  Knotenpunkten  versehenes  Netzwerk  ab. '  Dasselbe  ist  bald 
grobmaschig,  bald  feinmaschig  und  nimmt  sehr  begierig  Farbe- 
stoffe auf.  Durch  dieses  Netzwerk  sind  aber  auch  die  anderen 
Zellen  in  Fig.  8,  welche  vielleicht  nicht  als  „Becherzellen* 
passiren  würden,  wohl  charakterisirt,  so  dass  man  sie  unter  sich 
als  Analoga  hinstellen  muss.  Man  vergleiche  nun  die  Gestalt  beider 
Zellarten.Ich  habe  aus  den  mannigfachenFormen  der  „  Becherzellen • 


1  Ich  rauss  hier  bemerken,  dass  auch  das  Kemgerüste  mit  grosser 
Klarheit  sichtbar  wird,  wenn  man  Gewebe,  welche  nur  kurze  Zeit  in  Müller'- 
scher Flüssigkeit  lagen,  sehr  gut  in  flicssendem  Wasser  auswäscht  und  nach- 
träglich färbt.  Damit  will  ich  aber  keineswegs  die  Behauptung  aufstellen, 
dass  dieses  Reagens  doch  zum  Studium  der  Kerntheilung  in  Anwendung 
gebracht  werden  konnte,  sondern  nur  constatiren,  dass  es  mir  so  gelang  för 
meine  Zwecke  j^anx  brauchbare  Präparate  herzustellen. 
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der  Trachea  die  möglichst  einfachsten  absichtlich  gewählt.  Ein 
Blick  auf  die  Tafel  zeigt,  dasS;  abgesehen  von  allem  anderen  schon 
der  Unterschied  in  der  Form  es  verbieten  nmss,  beide  Zellarten 
für  identisch  zu  erklären. 

Was  nun  die  Öffnungen  der  ^  Becherzellen"  der  Trachea  betrifft, 
80  ist  dieselbe  in  den  allerseltensten  Fällen  scharf  contourirt,  so- 
wie bei  den  Bechern  der  Haut.  Vielmehr  erscheint  dieselbe  wie 
durch  ein  Trauma  entstanden^  indem  die  Ränder  ein  unregel- 
massiges,  abgerissenes  Aussehen  besitzen. 

Die  Vertheilung  der  ^ Becherzellen*  im  Trachealepitliel 
spricht  ebenfalls  gegen  ihre  Auffassung  als  selbstständig  fungi- 
rende  Gebilde.  Ich  muss  dem  nämlich  auf  das  Entschiedenste 
widersprechen,  dass  ihr  Vorkommen  ein  höchst  regelmässiges  ist. 
In  der  einen  Trachea  findet  man  sie  in  ttberaus  grosser  Anzahl, 
während  man  in  anderen  Fällen  Mtthe  hat  an  einem  Präparate 
einigen  Exemplaren  zu  begegnen.  Man  sollte  aber  glauben,  dass 
«in  physiologisch  selbstständiges  Gebilde  in  sehr  regelmässiger 
Weise  vorkommen  würde. 

Die  Becherzellen  der  Trachea  sind  mithin  weder 
Kunstproducte,  noch  selbstständige  Gebilde  im  Sinne 
Schulzens  und  Flemming's,  sondern  sie  sind  die  Über- 
gangs Stadien  von  denKeilz  eilen  zu  den  Flimmerzellen. 
Ich  habe  in  der  ersten  Beschreibung,  welche  ich  von  ihnen  gab, 
Bjich  des  Ausdruckes  bedient,  dass  mit  fortschreitender  Längen- 
zunahm'e  der  Zellen  in  diesen  eine  immer  stärker  und  gröber 
werdende  Granulirung  auftritt.  Wie  aus  dem  Vorhergehenden  er- 
sichtlich geworden  sein  dürfte,  ist  diese  Granulirung  aber  nichts 
Anderes  als  der  optische  Ausdruck  des  Netzwerkes  im  Zellleibe 
und  daher  ein  weiterer  Beweis  fttr  die  Richtigkeit  meiner  Auffas- 
sung. Denn  es  lauft  hier  im  Zellprotoplasma  eine  Erscheinung  ab, 
welche  an  den  Vorgang  erinnert,  der  bei  der  Karyokinese  im  Zell- 
kerne auftritt. 

Man  muss  ja  annehmen,  dass  die  Bildung  der  Flimmern  von 
dem  Zellprotoplasma  aus  erfolgt,  und  es  scheint  mir,  wie  ich  das 
auch  schon  früher  vermuthet  habe,  dass  unmittelbar  vor  dem  Auf- 
treten der  Flimmern,  das  Protoplasma  der  Becherzellen  gegen 
jeden  Eingriff  sehr  empfindlich  ist.  Man  könnte  weiter  vermuthen, 
dass,  sowie  z.  B.  die  Kerngerttste  nur  durch  bestimmte  Reagentien 
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erhalten  bleiben,  durch  andere  aber  zerstört  werden,  das  auch 
mit  dem  Bilde  der  Fall  ist,  welches  die  Becherzellen  während  des 
Entstehens  der  Flimmern  darbieten.  Es  würde  dann  nur  auf 
Rechnung  der  angewandten  Reagentien  zu  schreiben  sein,  das-s- 
die  „Becherzellen*,  welche  nicht  geschlossen  sind,  an  ihrem  oberen 
Ende  wie  zertrümmert  erscheinen  und  das  Protoplasma  der  Zelle 
ein  zerklüftetes  Aussehen  hat,  und  es  würde  auch  hier  nur  der 
Anwendung  des  richtigen  Reagens  bedürfen,  um  die  Entwicklung 
der  Flimmern  an  den  „Becherzellen*  verfolgen  zu  können. 

II.  Art  der  Termehrung  der  Basalzellen. 

Aus  meinen  bisherigen  Darstellungen  der  Regenerationsvor- 
gänge dürfte  es  schon  ersichtlich  geworden  sein,  dass  es  nur  auf 
die  fortwährende  Neubildung  von  Rudimentzellen  ankomme,  um 
das  Material  für  die  ausgestossenen  Flimmerzellen  zu  ersetzen. 
Ich  bin  mithin  bei  der  Frage  angelangt,  ob  die  Regeneration  der 
Basalzellen,  also  die  Neubildung  der  Rudimentzellen  durch  Zell- 
theilung  im  Sinne  der  neueren  Autoren  geschieht,  oder  ob  um 
mich  mit  Jhering'  auszudrücken,  „der  unbequeme  Typus  der 
Zellvermehrung  durch  freie  Kembildung*  noch  immer  als  zu 
Recht  bestehend  angesehen  werden  muss. 

Mit  anderen  Worten  lautet  die  Frage:  sind  die  kleinsten 
unter  den  Basalzellen  vorfindlichen  Zellen  aus  Mutterzellen  nach 
vorausgegangener  Karyokinese  des  Kernes  entstAnden,  oder  ist, 
trotzdem  für  eine  Reihe  von  Zellarten  der  Vermehrungsmodus 
durch  Zelltheilung  nach  vorausgegangener  Karyokinese  des  Ker- 
nes festgestellt  ist,  die  Vorstellung  gestattet,  welche  zuerst  Lott 
für  die  Pflasterepithelien  ausgesprochen  hat,  dass  die  fraglichen 
Zellen  aus  Keimen  hervorgehen,  in  welchen  sich  ein  Kern  unab- 
hängig, wenigstens  so  viel  uns  jetzt  bekannt,  von  dem  Kerne  jener 
Zelle  entwickelt,  deren  Ableger  der  Keim  ist.  Ist  man  ferner  be- 
rechtigt für  die  Flimmerepithelien  anzunehmen,  dass  nicht  nur  die 
reifen  Flimmerzellen  bei  ihrer  Ausstossung  aus  dem  Epithel  die 


1  Befruchtung  und  Furchung  des  thierischen  Eies  und  ZelltLeiluDg 
von  Hermann  von  Jhering.  Leipzig  1878,  p.  49. 

Auch  Jhering  nennt  talschlich  Krause  und  nicht  Lott  den  Be- 
gründer der  eif^enthümlichen  Regenerationsvorgänge  im  Comealepithel. 
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pyramidenförmigen  Anschwellungen  ihrer  Fortsätze  als  Keime 
(Rudimente)  zurücklassen^  in  welchen  sich  unmittelbar  nach  der 
Abstossuug  ein  Kern  differenzirt,  sondern  sind  als  solche  Keime 
auch  die  pyramidenförmigen  Ansätze  anzusehen,  welche  von  den 
Fortsätzen  der  Keilzellen  noch  während  ihres  Contactes  mit  dem 
Epithele,  von  den  nachrückenden  jttngeren  Zellen  abgeschnürt 
werden? 

In  Beziehung  auf  alle  diese  Fragen  handelte  es  sich  für  mich 
zunächst  darum«  zu  untersuchen,  ob  unter  Anwendung  der  zur 
Demonstration  von  Kemtheilungsbildern  angegebenen  Methoden, 
im  Trachealepithel  überhaupt  karyoki netische  Figuren  nach- 
gewiesen werden  können.  Dabei  vertraute  ich  mich  vollständig 
der  Führung  Flemming's  an,  indem  ich  keine  der  von  ihm 
betonten  Vorsieh tsmassregeln  ausser  Acht  Hess.  Als  Untersuchungs- 
object  benützte  ich  die  Trachea  des  Rindes  und  legte  Stücke  da- 
von, wenige  Minuten  nach  dem  Tode  des  Thieres  in  Chrom-Pikrin- 
säure und  in  Müller'sche  Flüssigkeit.  In  letztere  desshalb,  um  mir, 
weil  ich  speciell  das  Epithel  der  Rindertrachea  noch  nicht  unter- 
sucht hatte,  jederzeit  über  die  Form  der  einzelnen  Zellen  Rechen- 
schaft geben  zu  können.  In  gleicherweise  habe  ich  für  die  mikro- 
skopische Untersuchung  auch  eine  menschliche  Trachea  vor- 
bereitet, welche  ich  der  Leiche  eines  Hingerichteten  1 '  ^  Stunden 
nach  dessen  Tode  entnahm.  Haben  mit  Rücksicht  auf  diese  Zeit 
die  daraus  angefertigten  Präparate  auch  nicht  hinlängliche  Beweis- 
kraft, so  waren  gewisse  Charakteristika  an  diesen  doch  so  scharf 
ausgeprägt,  dass  ich  nicht  zögere,  dieselben  für  meine  Zwecke  in 
Anspruch  zu  nehmen. 

Die  in  Chrom-  oder  Pikrinsäure  erhärteten  Stücke  wurden 
in  fliessendem  Wasser  gut  ausgewaschen,  in  absolutem  Alkohol 
nachgehärtet,  die  daraus  angefertigten  Schnitte  mit  Hämatoxylin 
oder  Safranin  oder  Eosin  gefärbt  und  in  Glycerin  aufgehellt. 
Ausserdem  habe  ich  mir  Mühe  gegeben  durch  Herstellung  von 
Gemischen  aus  Chromsäure  und  Kochsalz,  Chromsäure  und  schwe- 
felsaurem Natron,  in  verschiedenen  procentischen  Zusammen- 
setzungen eine  Macerationsflüssigkeit  zu  finden,  welche  die  Kitt- 
substanz der  Zellen  unter  Conservirung  ihrer  Kerngerüste,  lösen 
sollte.  Ich  habe  darin  nicht  reussirt  und  keine  besseren  Resultate 
als  durch  Anwendung  verdünnter  Chromsänre  allein  erzielt.  Als 
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Paradigmata  von  KerDtheilangsbildern  dienten  mir  unter  anderen 
auch  Präparate  von  Flemming  selbst.  * 

Aus  den  Schnitten,  welche  ich  von  dem  Trachealepithele  den 
Rindes  anfertigte,  habe  ich  zuerst  nur  jene  ausgewählt,  welche 
eine  Durchmusterung  mit  der  Tauchlinse  gestatteten;  die  Zahl  der- 
selben betrug  viele  Hundert.  In  derselben  Weise  begann  ich  die 
Untersuchung  der  Schnitte  von  der  menschliehen  Trachea ;  auch 
ihre  Anzahl  betrug  viele  Hundert. 

Erst  dann  untersuchte  ich  auch  solche  Schnitte,  deren  Dicke 
nur  mehr  die  Anwendung  von  Obj.  7,  Occ.  3,  Hart,  mit  aufge- 
zogenem Tubus  erlaubte,  so  dass  ich  im  Ganzen  gegen  ein  halb 
tausend  Schnitte  geprttft  habe.  Die  Länge  eines  Schnittes  betrug 
im  Durchschnitte  beiläufig  1  Ctm. 

In  Fig.  2  habe  ich  eine  Stelle  aus  einem  Schnittpräparate 
von  der  Riudertrachea,  in  Fig.  9  einen  Bezirk  aus  einem  Schnitte 
der  menschlichen  Trachea  abgebildet.  Jener  war  mit  Hämatoxylin, 
dieser  mit  Safranin  gefärbt.  Alle  Präparate  der  Rindertrachea 
liessen  die  Gerüste  in  sämmtlichen  Zellkernen  auf  das  Deutlichste 
in  der  Weise  erkennen,  wie  ich  sie  abgebildet  habe.  Nicht  so  die 
durch  die  menschliche  Trachea  angelegten  Schnitte.  Hier  zeigten 
sich  die  kleinsten  Kerne  der  Basalzellenregion  vollkommen 
homogen,  in  den  grösseren  trat  bald  ein  Kerngerttste  zu  Tage, 
bald  fehlte  ein  solches ;  der  Farbstoff  war  gleichmässig  vertheilt 
und  hatte  nur  in  den  grösseren  Kernen  einen  intensiveren  Ton. 

Vor  Allem  in  die  Augen  springend,  namentlich  an  den 
Präparaten  aus  der  menschlichen  Trachea  ist  das  Grössenver- 
hältniss  der  Kerne  in  der  Basalzellenregion.  Derjenige  nun, 
welcher  nur  das  Schnittverfahren  cultivirt,  dttrfte  sehr  leicht  dem 
Irrthume  verfallen,  Stellen,  wie  «,  Fig.  2  und  9  so  zu  deuten,  als 
rtthre  ihr  Aussehen  von  einer  Zelle  mit  zwei  Kernen  her.  Ebenso 
könnten  auch  Bilder  wie  b,  Fig.  9,  ä,  6  Fig.  5  sehr  oft  zu  Miss- 
verständnissen Veranlassung  geben.  Darum  muss  ich  auf  das 
Nachdrücklichste  betonen,  dass  jener,  welcher  Studien  über  die 
Zellvermehrung  des  Flimmerepithels   anstellen  will   und   dazu 


1  Prof.  V.  Ebner  stellte  mir  ihm  vou  Fleiumiug  ttbersÄndte  Präpa- 
rate zur  Verfügung,  sowie  Prof.  v.  Ebner  mir  auch  Präparate  überliess. 
welche  er  selbst  aus  Salamanderlarven  herstellte  und  aoi  welchen  viele 
Kemtheilungsphasen  zu  sehen  waren. 
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Schnittpräparate  benutzt,  sieh  vorerst  genau  über  die  Formen 
isolirter  Zellen  unterrichten  muss.  Sieht  man  in  einem  Macerations- 
Präparate  —  und  das  begegnet  dem  Beobachter  nur  zu  häufig  — 
Gebilde  wie  3,  7  a  h^  Fig.  5,  so  ist  man  bei  oberflächlicher  Beob- 
achtung ohne  weiters  geneigt,  sie  als  Zellen  mit  zwei  Kernen 
hinzunehmen.  Und  doch  ist  dieses  niemals  der  Fall.  Aber  erst 
durch  Hin-  und  Herwalken  des  Präparates  im  Sehfelde,  wird  man 
gewahr,  dass  die  fraglichen  Figuren  aus  zwei  knapp  aneinander 
liegenden  Zellen  bestehen. 

Entweder  treten  durch  dieses  Verfahren  die  Contouren  der 
einen  Zelle  deutlich  hervor  —  so  z.  B.  stellte  es  sich  heraus,  dass 
3,  Fig.  5  aus  zwei  Zellen  zusammengesetzt  war,  deren  Gruppirung 
4  in  der  Seitenansicht  veranschaulicht  —  oder  es  trennen  sich 
die  Zellen  wirklich,  und  in  diesem  Falle  erweist  sich,  dass  der 
eine  Kern  immer  einer  mehr  minder  kugeligen  Zelle  angehört 
(Fig.  5, 1,  5).  Dieser  allerdings  mühevollen  Untersuchungsmethode 
wird  sich  der  Nachuntersucher  auch  unterziehen  mfissen,  wenn 
er  Zellenpaqueten  begegnet,  welche  Fig.  3  wiedergibt.  Wohl 
wird  er,  nach  vorausgegangener  Prüfung  der  Keilzellen,  ver- 
muthen,  dass  die  Kerne  /i,  a'  Keilzellen  angehören  mögen  und  in 
sehr  vielen  Fällen  auch  die  Contour  dieser  Zellen  selbst  aus- 
nehmen können.  Gewissheit  darüber  kann  er  jedoch  nur  erlangen, 
wenn  das  Paquet  ebenfalls  im  mikroskopischen  Sehfelde  selbst 
erst  weiters  zerlegt  wird. 

So  war  an  dem  der  Fig.  3  entsprechenden  Präparate  nicht 
zu  unterscheiden,  welcher  Zelle  der  Kern  a'  entspreche.  Indem 
ich  ihn  fortwährend  im  Auge  behielt,  zerlegte  ich  den  ganzen 
Zellencomplex  und  fand  nun,  dass  er  der  nebenstehenden  Keil- 
zelle angehörte.  In  diesem  Falle  war,  bis  ich  die  Zelle  ganz 
isolirt  hatte,  der  Kern  aus  ihr  ausgetreten.  In  den  Isolations- 
präparaten, welche  ich  aus  dem  menschlichen  Trachealepithele 
anfertigte,  habe  ich  öfters,  in  denen  aus  dem  Trachialepithel  des 
Rindes  nur  einige  Male  Gebilde  gefunden,  welche  Fig.  5,  6,  b 
darstellt. 

Es  sind  pyramidenförmige,  verhältnissmässig  grosse,  oben 
scharf  gespitzt  zulaufende  Zellen  mit  3  bis  5  gleich  grossen, 
ganz  aneinander  liegenden  Kernen.  Vielleicht  hat  man  es  hier, 
um  mich  mit  Flemming  auszudrücken,  mit  einer  „verunglückten 
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Zelltheiluiig"  zu  thun.  Eine  sichere  Deutung  weis»  ich  diesen 
Gebilden  nicht  zu  geben.  Unter  den  isolirten  Basalzellen  bin  ich 
aber  auch  bei  meinen  jetzigen  Untersuchungen  auf  keine  einzige 
Zelle  mit  zwei  Kernen  gestosseu;  also  auf  kein  Bild,  welches 
mir  die  Yermuthung  erwecken  konnte,  dass  ich  es  mit  einem 
Stadium  der  normalen  Karyokinese  zu  thun  hätte.  Ich  kann 
daher  nur  annehmen,  dass  auch  in  allen  Schnittpräparaten  an 
jenen  Stellen,  wo  scheinbar  eine  Zelle  mit  zwei  Kernen  vorlag, 
Bilder  vorhanden  sind,  welche  durch  zwei,  wie  in  Fig.  5,  1,  3, 4,  5, 
neben  einander  liegende  Zellen  bedingt  sind. 

Was  die  Gestalt  und  Grösse  der  Kerne  der  übrigen  Regionen 
betrifft,  80  habe  ich  dem,  was  ich  darüber  bereits  früher  aus- 
gesprochen habe,  nichts  hinzuzufügen  und  will  nur  nochmals 
hervorheben,  dass  icli  auch  diesmal  verhältnissmässig  wenige 
Flimmerzellen  mit  zwei  Kernen  fand. 

In  allen  Schnittpräparaten  nun,  welche  ich  mit 
der  Tauchlinse  und  System  7  durchmusterte,  habe  ich 
keine  einzige  Kerntheilungsfigur  gefunden,  nicht  die 
Andeutung  einer  solchen  beobachtet.  Wenn  daher  der 
Präparationsmethode  kein  Fehler  anhaftet  und  die  Anzahl  der 
von  mir  untersuchten  Präparate  hinreicht,  einen  Schluss  zu  ziehen^ 
dann  muss  ich  meinen  früheren  Ausspruch,  dass  auch  unter 
den  Basalzellen  die  Bildung  der  Rudimentzellen  nicht 
durch  Zelltheilung  nach  vorausgegangener  Karyoki- 
nese  des  Kerns  stattfindet,  vollinhaltlich  aufrecht 
halten.  Mein  früheres  Zugeständnies  aber,  dass  ausnahmsweise 
Karyokinese  stattfinden  könne,  muss  ich  jetzt  dahin  richtig  stellen, 
dass  in  dem  Falle,  wo  Karyokinese  an  einer  Zelle 
vor  sich  gegangen  war,  diese  Zelle  selbst  vielleicht 
niemals  sichtheilt,  und  zeitlebens  als  eine  Zelle  mit 
zwei  Kernen  bestehen  bleibt.  Was  ich  nämlich  an  den 
Schnittpräparaten  nicht  gefunden  habe,  glückte  mir  an  einem  Mace- 
rationspräparate  zu  beobachten.  Bei  Gelegenheit  des  erwähnten 
Versucheseine  passende MacerationsflUssigkeit  herzustellen,  stiess 
ich  in  einem  Präparate  «us  dem  Epithel  einer  Rindstrachea, 
welche  in  einem  Gemische  von  Kochsalz  und  Chromsäure  gelegen 
war,  auf  die  in  Fig.  6  abgebildete  Kerntheilungsfigur,  welche 
einer  Basalzelle  angehört.  Auf  diesen  Fund  hin  habe  ich  aus  der 
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nämlichen  Trachea  zahlreiche  Schnitte  angefertigt  nnd  tagelang 
Macerationspräparate  nntersucht,  ich  habe  keine  Y^eiteren  kary- 
okinetischen  Bilder  mehr  entdecken  können.  Ich  schätze  mich 
aber  glücklich,  dass  der  Zufall  mir  diese  eine  Kerntheilnngsiigur 
in  die  Hand  spielte.  Denn  wie  leicht  hätte  Flemming  gelegent- 
lich einer  Untersuchung  des  Trachealepithels  vom  Glücke  noch 
mehr  begünstigt,  schon  in  dem  ersten  Schnitte  auf  eine  solche 
Figur  stossen  können.  Das  wäre  aber  für  Lott  sowohl,  als  für 
mich  verhängnissvoll  geworden.  Denn  wenn  auch  hundert  andere 
Schnitte  keine  Kerntheilungen  mehr  gezeigt  hätten,  die  Karyokinese 
wäre  einmal  constatirt  gewesen,  und  bei  der  gegenwärtigen 
Neigung  sie  für  die  Theilung  aller  Zellen  in  Anspruch  zu  nehmen^ 
würde  unbedingt  Fl  emming  Glauben  geschenkt  und  meine  jetzige 
Untersuchung  abermals  für  eine  verfehlte  angesehen  worden  sein. 

Und  doch  besagt  diese  eine  karyolitische  Figur  gar  nichts 
weiter,  als  dass,  wenn  man  Flimmerzellen  mit  zwei  Kernen  findet, 
diese  durch  Karyokinese  entstanden  sind,  und  zwar  entstanden 
sind^  als  die  betreflfenden  Flimmeraellen  sich  noch  im  Stadium 
der  Basalzellen  befanden.  Allerdings  ist  das  nur  ein  Wahrschein- 
lichkeitsschluss,  ich  gestatte  ihn  mir  aber  darum,  weil  ich  die 
eine  Kerntheilungsfigur  gerade  an  einer  Basalzelle  gefunden  habe. 
Denn  würden  die  Kerne  erst  in  der  fertigen  Flimmerzelle  ent- 
stehen, so  wäre  wohl  die  Wahrscheinlichkeit  eine  weit  grössere^ 
Kerntheilungsfiguren  in  Flimmerzellen  zu  finden,  da  solche  mit 
zwei  Kernen  in  spärlicher  Zahl  immer  getroffen  werden. 

Meine  Vermuthung  aber,  dass  die  Karyokinese  nicht  auch 
eine  Zelltheilung  zur  Folge  habe,  dass  auch  die  Flimmerzellen 
mit  zwei  Kernen  so  gut  wie  die  der  Fig.  5,  6,  b  ähnlichen  Gebilde 
stets  als  Beispiele  fUr  verunglückte  Zelltheilung,  wie  sich  Flem- 
ming ausdrückt,  aufgefasst  werden  müssen,  will  ich  rechtfertigen, 
indem  ich  jetzt  den  gegen  die  Zell  Vermehrung  im  modernen  Sinne 
sprechenden  Resultaten  meiner  Untersuchung  auch  noch  die  That 
Sachen  entgegenstelle,  welche  die  Autoren  für  die  Vorgänge  der 
Karyokinese  bereits  aufgedeckt  haben. 

Aus  den  Zeichnungen  sämmtlicher  Forscher  auf  dem  Gebiete 
der  Zelltheilung  ist  ersichtlich,  und  Peremesehko*  hebt  es 

1  Über  die  Theilung  der  thierischen  Zelle  von  Prof.  Dr.  Peremeschko. 
Archiv  für  mikroskop.  Anatomie,  Bd.  If». 
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ausdrücklich  hervor,  dass  aus  einer  Zeile,  nach  vorausgegangener 
Karyokinese  sjwei  neue  der  Grösse  nach  einige  seltene  Fälle 
ausgenommen,  unter  einander  gleiche  Zellen  gebildet 
werden.  * 

Diesem  Gesetze  entsprechend,  mttsste  man  nun,  hauptsächlich 
in  Isolations-,  aber  auch  in  Schnittpräparaten  aus  dem  Traeheal- 
epithel  Zellen  mit  Merkmalen  finden,  aus  denen  zu  erkennen 
wäre,  dass  die  betreffenden  Zellen  in  einer  späteren  Zeit  in  zwei 
gleich  grosse  Zellen  zerfallen  sein  würden.  Ich  meine,  man  müsste 
auf  Zellen  stossen,  welche,  von  dem  Stadium  angefangen,  in 
welchem  „entsprechend  der  Mitte  des  Raumes  zwischen  den  neu- 
gebildeten Kernen  eine  kleine  von  starker,  dunkler  Contour 
umgebene  Furche  erscheint",  auch  die  Stadien  weiter  vorge- 
schrittener Theilung  des  Zellleibes  aufweisen.  Mir  ist  es  nicht 
gelungen,  auch  nur  eine  solche  Zelle  zu  finden,  und  das  war  auch 
früher  hauptsächlich  der  Grund,  warum  ich  mich  „gegen  eine 
Zellvermehrung  im  Sinne  der  Autoren"  aussprach. 

Zugestanden,  dass  ich  auch  diesmal  „in  ihrem  Auffinden  wenig 
Glück  gehabt  zu  haben  scheine",  wird  man  mich  doch  nie 
des  tibersehens  und  der  Voreiligkeit  zeihen  können,  wenn  ich 
nochmals  auf  das  Nachdrücklichste  wiederhole,  dass  unter  den 
Basalzellen  des  Flimmerepithels  niemals  zwei  un- 
mittelbarneben einander  stehende  Zellen  von  gleicher 
Grösse  und  Form  gefunden  werden. 

Nehmen  wir  nun  au,  dass  eine  kleinste  Zelle,  beispielsweise 
die  Rudimentzelle  2,  Fig.  5,  durch  Zelltheilung  entstanden  ist. 
Dann  muss  sich  ihre  Schwester  in  ihrer  unmittelbaren  Nähe 
befunden  haben,  und  zwar  vor  ihr  oder  hinter  ihr,  rechts  oder 
links  von  ihr  gestanden  sein,  da  die  Theilung  der  Mutterzelle  nur 
in  der  Richtung  von  unten  nach  oben  erfolgt  sein  konnte.  Denn 
eine  Theilung  der  Mutterzelle  parallel  zum  elastischen  Fasernetze 
muss  a  priori  ausgeschlossen  werden,  weil  in  einem  solchen  Falle 
ja  die  eine  der  Tochterzellen  ausser  Contact  mit  dem  elastischen 
Fasernetze  gerathen  würde,  was  den  thatsäehlichen  Verbältnissen 
widerspricht. 

1  L.  c.  p.  444. 
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Die  Zelle  2  ist  dieselbe,  wie  die  Zelle  «  in  3  uod  4  derselben 
Figur.  Ich  habe  sie  unter  dem  Mikroskope  von  ä,  in  welcher  sie 
mit  dem  grössten  Theile  ihrer  Masse,  wie  in  einer  Nische  lag, 
getrennt.  Sie  war  also,  mit  ßttcksicht  auf  die  Abbildung,  durch 
die  schaalenartige  Lamelle  von  b,  hinten  vollständig  durch  diese, 
seitlich  zum  grössten  Theile  von  ihren  Nachbarzellen  getrennt 
und  ihre  Schwesterzelle  konnte  demnach  nur  vor  ihr  gestanden 
sein.  Nun  ist  aber  die  Form  der  Zelle  selbst,  mit  Ausnahme  der 
Stelle,  wo  sie  auf  dem  elastischen  Fasernetze  aufsass,  die  einer 
Kugel. 

Dieses  besagt  aber,  dass  sie  die  vor  ihr  befindliche  Zelle 
ausgebuchtet  haben  und  diese  mithin  jedenfalls  eine  von  ihr  ver- 
schiedene Gestalt  besessen  haben  mtisste.  Die  Zelle  war  also 
allerseits  von  Zellen  umgeben,  welche  unter  sich  und  von  ihr, 
sowohl  durch  Gröi^ise  als  Gestalt  vollkommen  verschieden  waren; 
sie  steht  als  Zelle  ihrer  Art  vollständig  isolirt  da,  keine  ihrer 
Nachbarn  kann  dem  obigen  Gesetze  zu  Folge  als  ihre  Schwester 
aufgefasst  werden. 

Setzen  wir  aber  trotzdem  voraus,  es  seien  z.  B.  a  und  &,  Fig.  5, 
Schwesterzellen,  und  ihre  Massen  zusammen  hätten  einst  die 
Mutterzelle  gebildet.  Die  Karyokinese  in  dieser  mag  zu  welcher 
Zeit  immer  stattgefunden  haben,  so  viel  wissen  wir,  dass  in  der 
Phase  7  nach  Flemming  die  Trennung  der  Zellen  erfolgt  sein 
würde,  „indem  die  Marke  an  der  Muttei-zelle,  die  schon  in  der 
Sternphase  bemerkbar  ist,  allmälig  auch  um  die  andere  Seite 
herumgegriflfen,  der  Äquator  sich  immer  mehr  verdtlnnt  und  der 
Leib  sich  abgeschnürt  hätte". 

Laut  dieses  Gesetzes  kann  aber  auch  obige  Annahme  wieder 
nicht  mehr  gemacht  werden,  denn  die  eine  Zelle  a  könnte  sich 
nicht  in  so  einfacher  Weise  abgeschnürt  haben,  sie  mUsste  viel- 
mehr aus  der  Mutterzelle  gleichsam  sich  herausgeschält,  heraus- 
geprägt haben.  Einen  solchen  Theilungsmodus  finde  ich  aber 
weder  bei  Flemming,  noch  bei  den  anderen  Autoren  ver- 
zeichnet. 

Diesen  analoge,  ja  noch  complicirtere  Theilungs Vorgänge 
mttssten  stattgefunden  haben,  wollte  man  andere  der  unmittelbar 
benachbarten  Zellen  als  Schwesterzellen  von  a  ansehen.  Man 
könnte  mir  noch  den  Einwurf  machen,  dass  die  Zellen  a  und  b 
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•deunoch  Schwesterzellen  seitmy  dass  sie  in  der  vorliegenden 
Oestalt  nur  einem  späteren  Stadium  enl&prechen  und  ursprtlnglicli 
immerhin  gleich  gestaltet  gewesen  sein  mOgMu  Dass  eine  solche 
Vorstellung  aber  auf  sehr  schwachen  Füssen  ruht,  liegt  auf  der 
Hand.  Denn  man  mttsste  geradezu  behaupten,  dass,  wäbread  bei 
anderen  Zellarten  die  beiden  neu  entstandenen  Zellen  in  gleiclMr 
Weise  weiter  wachsen,  im  Trachealepithel  die  eine  der  Zellen 
im  Wachsthume  eine  Zeit  lang  stille  stehe  und  die  andere  um  sie 
herumwachse,  oder  die  andere  sich  passiv  verhalte  und  ihre 
Schwester  in  sie  hinein  sich  ausdehne.  Wie  unendlich  mannig- 
faltiger aber  mttssten  erst  die  Abscimttruugs-,  richtiger  Prägungs- 
vorgänge sein,  wenn  aus  einer  an  sich  schon  fa^ettirten  Zelle,  ans 
einer  Keilzelle,  aus  einer  Flimmerzelle  zwei  neue  Zellen  entstehen 
«ollten!  Man  verliere  nicht  aus  den  Augen,  dass  alle  neu  ent- 
standenen Zellen  bis  an  das  elastische  Fasernetz  reichen  mtlssten 
und  man  versuche  es  nun,  sich  einen  Modus  vorzustellen,  wie 
dieses  vor  sich  gehen  könnte. 

«  Aber  nicht  allein  mein  gescheitertes  Unternehmen,  Kem- 
theilungen  im  Trachealepithel  zu  finden,  nicht  allein  die  eben 
erörterten  Umstände  haben  meine  ursprüngliche  Ansicht  befestigt, 
auch  einige  Präparate,  welche  ich  neuerdings  erhielt,  weisen  klar 
•darauf  hin,  dass  das,  was  man  mit  dem  Ausdrucke  „freie  Kem- 
bildung"  bezeichnet  hat,  gewiss  noch  nicht  als  überwundener 
Standpunkt  gelten  kann  und  dieser  „unbequeme  Typus"  einer 
Zellvermehrung  durch  freie  Kembildung  in  der  That  noch  immer 
als  zu  Recht  bestehend  angesehen  werden  muss.  In  welchem 
Sinne  ich  hier  aber  die  Bezeichnung  freie  Kernbildung  gebrauche, 
darauf  werde  ich  später  noch  zurückkommen. 

Ein  Blick  auf  Fig.  7  genügt,  um  zu  erkennen,  dass  uns 
in  1  und  2b  Flimmerzellen  mit  mehreren  Fortsätzen  vorliegen: 
die  pyramidenförmige  Anschwellung  je  eines  Fortsatzes  der 
Zellen  ist  durch  einen  Kern  ausgezeichnet.  Auch  6ä,  Fig.  5,  gehörte 
einer  Flimmerzelle  an  und  riss  von  dieser  ab,  während  ich  das 
Zellenpaquet,  zu  welcher  beide  Zellen  der  Zeichnung  gehörten, 
im  Gesichtsfelde  zerlegte. 

Wenn  man,  bewogen  durch  diese  Bilder  von  gegnerischer 
Seite  auch  vielleicht  geneigter  zur  Concession  sein  dürfte,  dass 
<lie  Regeneration  des  Flimmerepithels  durch  die  Abschnttrung  der 
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pyramidenförmigen  Auschwellnugen  der  Fortsätze  eingeleitet 
werde,  so  wird  man  gewiss  die  Entgegnung  machen,  es  müsse 
gerade  in  den  vorliegenden  Fällen  die  Karyokinese  voraus- 
gegangen sein. 

Was  ich  aber  kurz  zuvor  besprochen  habe,  kommt  hier  noch 
mehr  zur  Geltung.  Karyokinese  kann  nicht  an  den  Flimmerzellen 
stattgefunden  haben.  Denn  es  ist  unmöglich,  sich  vorzustellen, 
dass  die  eine  Tochterzelle,  indem  ein  Theil  des  Protoplasmas  sich 
zu  einem  Faden  auszog,  etwa  in  kugeliger  Gestalt  in  die  Tiefe 
gedrungen  sei  und  nachträglich  die  pyramidenförmige  vorliegende 
Gestalt  angenommen  habe,  noch  viel  weniger,  dass  sie  in  der 
gegenwJIrtigen  Form  an  das  elastische  Fasernetz  gedrungen  sei. 
Also  konnte  Karyokinese  wieder  nur  vorausgegangen  sein,  als 
die  betreflPenden  Flimmerzellen  noch  Basalzellen  waren.  Dann 
aber  steht  man  abermals  vor  der  Frage,  warum  denn  gerade  nur 
die  eine  der  beiden  Tochterzellen  bis  zur  Fliramerzelle  sich  ent- 
wickelte, die  andere  aber  in  dieser  ganzen  Zeit  im  Wachsthume 
still  gestanden  ist. 

Fasst  man  das  eben  Gesagte  und  die  früheren  Discussionen 
zusammen,  so  mtissten  die  Gesetze  für  die  Karyokinese,  falls  eine 
solche  im  Flimmerepithel  zur  Regel  gehörte,  ungefähr  so  lauten: 
Die  Karyokinese  findet  an  den  Zellen  der  Basalregion  statt 
Während  aber  bei  anderen  Zellarten  die  Trennung  der  Mutter- 
zelle in  zwei  gleich  gestaltete  und  gleich  grosse  Tochter- 
zellen durch  einen  einfachen  Abschnttrungsprocess  stattfindet, 
wird  im  Flimmerepithel  die  eine  Tochterzelle,  im  einfachsten 
Falle  als  kugelige,  häufig  als  fa^ettirte  oder  Fitigelzelle,  ja  sogar 
als  Zelle  mit  Fortsätzen  aus  der  Mutterzelle  ausgeschieden.  Bei 
anderen  Zellarten  wachsen  beide  Tochterzellen  gleichmässig  fort, 
im  Flimmerepithel  bleibt  die  eine  Tochterzelle  im  Wachsthume 
zurück,  während  nur  die  andere  weitere  Phasen  durchläuft. 

Zur  Annahme  dieses  oder  eines  ähnlichen,  aber  unter  allen 
Umständen  sehr  complicirten  Gesetzes  mttsste  man  sich  demnach 
bequemen,  wenn  man  durchaus  die  Zelltheilung  mit  Kem- 
theilung  nach  vorausgegangener  Karyokinese  als  den  Theilungs- 
modus  auch  für  das  Flimmerepithel  hinstellen  wollte.  Ich  muss 
also  das  Zugeständniss  Flemming's,  dass  zwar  die  Rudimente 
zurückgebliebene  Theile  der  aufgerückten  Zellkörper  sind,  die 
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sich  von  jenen  abgeschnürt  haben,  dass  aber  diese  Trennung  als 
Zelitheilung  und  unter  Kerntheilnng  erfolgt, '  abermals  dahin 
richtig  stellen,  dass  die  erstere  Thatsache  sich  vollzieht, 
ohnedasswährenddieserZeitandenKern  derZellen 
sich  die  Erscheinungen  der  Karyokinese  nachweisen 
lassen  und  daher  für  meinen  Theil  annehmen,  dass  in  r  1,  2, 
Fig.  7,  die  Kerne  frei  entstanden  sind,  dass  die  Regeneration  des 
Flimmerepithels  so  vor  sich  geht,  dass  in  den  pyramidenförmigen 
Anschwellungen  der  Fortsätze  der  Flimmer-  und  Keilzellen  oft 
noch  zur  Zeit  ihres  Zusammenhanges  mit,  meist  aber  nach  ihrer 
mechanischen  Abschnttrung  von  den  Zellen  durch  andere  Zellen 
ein  Kern  sich  bildet  und  die  „Rudimente^  dadurch  zu  Radiment- 
zellen,  den  kleinsten  Zellen  in  der  Basalzellenregion  werden.  In 
andere  Zellformen  werden  sie  nur  durch  mechanische  Kräfte 
übergefllhrt,  bis  sie  endlich  zu  reifen  Flimmerzellen  werden. 

Wie  die  Kerne  in  den  Rudimentzellen  entstehen,  weiss  ich 
näher  nicht  anzugeben.  Wenn  ich  von  einer  freien  Kembildung 
gesprochen  habe,  so  habe  ich  das  nur  in  dem,  auch  von  Jhering 
sehr  gut  gekennzeichneten  Sinne  gethan,  in  welchem  diese 
Bezeichnung  bisher  von  den  Autoren  gebraucht  wurde.  Ich  habe 
es  zur  Erforschung  und  Erklärung  dieses  Processes  ebenso  wenig 
gebracht,  als  irgend  Jemand  früher.  Man  wird  hier  nur  auf 
methodischem  Wege  zu  weiteren  Fortschritten  gelangen.  Den 
über  die  Karyokinese  ermittelten  Thatsachen  fügt  sich  die 
regenerative  Thätigkeit  der  Basalzellenregion  des  Flimmer- 
epithels nicht,  und  ebenso  wenig  ist  die  Arbeit  Lott's  über  das 
Pflasterepithel  in  ihrer  Wesenheit  im  Geringsten  erschüttert 
dadurch,  dass  man  im  geschichteten  Plattenepithele  vereinzelte 
karyokinetische  Figuren  gefunden  hat. 

Denn  nach  den  vorausgegangenen  Erörterungen  wird  es 
ersichtlich  geworden  sein,  dass  gerade  im  geschichteten  Platten- 
epithele in  den  höheren  Regionen  ganz  gut  hie  und  da  eine 
Theilung  der  Zellen  nach  vorausgegangener  Karyokinese  des 
Kerns  stattfinden  kann.  Desswegen  muss  doch  die  Basalzellen- 
region als  der  eigentliche  Herd  für  die  Regeneration  der  abge- 
stossenen  Zellen  angesehen  werden,  und  diese  Regenerations- 

1  L.  c.  354. 
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Vorgänge  fügen  sich  wieder  nicht  den  über  die  Karyokinese 
ermittelten  Thatsachen.  Das  ergibt  sich  aus  der  Bedeutung,  die 
wir  den  Rudimentzellen  vindicirt  haben  und  aus  der  von  uns 
nachgewiesenen  genealogischen  Bedeutung  der  Zellformen  der 
Flimmerzellen.  Einwendungen  und  Entgegnungen  gegen  unsere 
Darlegungen  dttrfen  nicht  mit  Tinte  und  Feder  allein  gemacht 
werden,  wir  dürfen  beanspruchen,  dass  sie  nur  auf  Grund  ein- 
gehender Studien  mit  dem  Mikroskope  an  unseren  Objecten 
erhoben  werden.  Wenn  daher  Flemming  bei  seiner  Ansicht 
verharrt,  dass  auch  bei  der  Regeneration  der  Platten-  und 
Flimmerepithelien  die  Zelltheilung  nach  vorausgegangener  Kary- 
okinese  des  Kerns  eine  wesentliche  Rolle  spielt,  so  muss  er  jetzt 
Kerntheilungsfiguren  in  der  Basalzellenregion^  welche  mit  der 
genealogischen  Folge  der  Zellen  des  Flimmer-  und  Plattenepithels 
in  einem  nothwendigen  Zusammenhange  stehen,  selbst  suchen 
und  demonstriren. 


T  a  f  e  1  e  r  k  1  ä  r  u  n  ^. 


Sämiiitücht;  Figuren,  mit  Ausnuhme  von  1  und  9,  welche  mit  Wiükel 
Obj.  IX,  Occ.  II  eut Worten  wunleu,  sind  mit  Ilart.,  Obj.  IX,  ücc.  11,  Tubus 
eingeschoben,  gezeichnet.  Die  Grösse  derselben  entspricht  der  scheinbaren 
Grösse  des  Objeetes,  auf  das  Papier  in  der  Höhe  »les  Mikroskopos  projicirt. 
Fig.  1.  Durchschnitt  durch   die   in  Chromsäure  von  0-9%   erhärtete,  in 
Wasser  ausgewaschene,  in  Alkohol  nachgehärtete  Haut  von  Cobitis 
barhattila,  Färbung  mit  Häm:itoxylin.  b  Becher^ellen  in  der  Tiefe 
des  £pithels,  b'  offene  Beoher/.ellen  nahe  derOberHäche  des  Epithels; 
k  Kolben;  h  Höhlen,  in  welchen  Zellen  lagen,  die  den  Zellen  t  ähnlich 
gestaltet  waren. 
„     2.  Durchschnitt  durch  das  Trachealepithel  vom  Rinde,  Erhärtung  in 
Chronisäure,  Auswaschung  in  fliessendem  Wasser,  nachträgliche 
Härtung  in  absolutem  Alkohol,  Tinction  mit  Hämatoxylin.  a  Kern- 
gemste  zweier  nahe  an  einander  liegender  Zellen,  w  Wanderzellen, 
p  pyramideutormige  Anschwellungen  der  Fortsätze  von  Flimmer- 
und  Keilzellen. 
„    3.  Zellenpaquet  aus  der  menschlichen  IVachea,  aus  MUller'scher 
Flüssigkeit,  sämmtliche  Zelltypen  enthaltend,  a,  «'  Kerne  von  Keil- 
zellen, b  eine  in  Ausstossung  begriffene  Flimmerzelle,  k  die  aus  dem 
Zellencomplexe  getrennte  Keilzello,  mit  dem  Netzwerke  im  Zell- 
protoplasma, zu  welcher  der  Kern  «'  gehört. 

Sltzb.  il.  m»them.-ii»lurw.  Cl.  LXXX1I1.  Bd.  III.  Abth.  25 
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Fig.  4.  Becherzellen.  Macerationspräparat  aus  Müller'scher  Flüssigkeit. 
1;  2,  3,  4, 5  Beclierzellen  von  Cobüis  barbcUula,  in  2,  3, 4, 5  am  Gruude 
undeutliche  Kerne  mit  spärlichen  Protoplasmaresten,  b  Becherzelle 
von  Petromyzon  fluviatilis,  o  Öffnung  der  Becherzelle. 

„  5.  Rudimentzeil en^  Reilzellen  und  Zellenoomplexe  von  Rudiment-  und 
Keilzellen  aus  der  menschlichen  Trachea.  Macerationspräparat  aus 
Mü Herrscher  Flüssigkeit.  1,  a  kugelige  Rudimentzelle,  der  Keil- 
zelle b  knapp  anliegend,  3  und  4  die  nämliche  Basal-  und  Rudimeut- 
zelle in  verschiedener  Lage.  2,  die  Rudimentzelle  isolirt,  welche  in 
einer  Nische  der  Zelle  b,  3  und  4  lag.  5,  Combination  einer  Rudiment- 
und  Keilzelle.  6  a  Keilzelle,  b  ihr  eng  anliegendes  Rudiment,  in 
welchem  4  Kerne  liegen.  7  Zellencomplex ,  bestehend  aus  der 
Rudimentzelle  a,  Keilzelle  b,  dem  Rudimente  e,  in  welchem  schon 
der  Kern  gebildet  ist  und  der  oben  abgerisseneu,  unteu  mit  einer 
Nische  versehenen  Keilzelle  cf. 

„  G.  Isolationspräparat  aus  einer  Rindertrachea,  welche  in  einem  Gemiäche 
von  Kochsalz  und  Chromsäure  lag.  Zwischen  zwei  Flimmerzellen 
die  Basalzelle  mit  karyokinetischem  Kern. 

„  7.  Flimmerzellen  der  menschlichen  Trachea  mit  mehreren  Fortsätzen. 
Macerationspräparat  aus  Mül  ler*scher  Flüssigkeit,  Blauholztinction. 
In  den  pyramidenförmigen  Anschwellungen  r,  1 ;  r,  b,  2  der  Fort- 
sätze der  Flimmerzellen  bereits  ein  Kern  sichtbar. 

„  8.  „Becherzellen"  aus  der  menschlichen  Trachea.  Macerationspräparat 
aus  Mül  1er 'scher  Flüssigkeit.  1,  2,  3  „Becherzellen<^  der  Autoren, 
4,  5,  6,  7  Keilzellen  im  engeren  Sinne.  In  allen  Zellen,  das  durch  die 
Blauholzfärbung  besonders  scharf  hervortretende  Netzwerk  des 
Zellprotoplasmas  sichtbar. 

„  9.  Schnittpräparat  aus  der  in  Chromsäure  erhärteten  menschlichen 
Trachea.  Safranintärbung.  Besonders  schön  treten  die  Grösseu- 
Verhältnisse  der  Kerne  in  der  Basalzelleuregion  hervor,  n  Stelle, 
anscheinend  einer  Zelle  mit  zwei  Kernen  entsprechend;  b  „verun- 
glückte'^ Zelltheilung. 

„  10.  Fliramerzellen  und  „Becherzellen"  aus  der  menschlichen  Trachea. 
Die  „Becherzelle''  in  2  bereits  an  einer  Seite  abgeplattet 
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